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Ч. 1. Основы телефонии и автоматической коммутации. 

Коллектив авторов. Под редакцией Г. Б. Метельского 

Год издания 1968 

В' учебнике излагаются основы телефонной акустики и методы 
оценки качества телефонной передачи; описываются электроакусти¬ 
ческие преобразователи, телефонные аппараты іи коммутационные 
устройства принципы телефонной коммутации и автоматизации про¬ 
цессов соединения. 

Учебник рассчитан на студентов электротехнических институтов 
связи. Книга может быть также полезна для широкого круга спе¬ 
циалистов телефонной связи. 

Табл. 11, илл 163, библ. 30. 



ПРЕДИСЛОВИЕ 


Учебник «Автоматическая коммутация и телефония» 
предназначен для студентов электротехнических институтов связи, 
обучающихся по профилю «Автоматическая электросвязь», и соот¬ 
ветствует программе, разработанной специальной комиссией Мини¬ 
стерства связи СССР и одобренной Научно-методическим советом 
Министерства высшего и среднего специального образования 
СССР. Учебник выпускается в двух частях. Первая часть — «Ос¬ 
новы телефонии и автоматической коммутации» — соответствует 
первым трем разделам программы курса, а именно: 1) физические 
основы телефонии; 2) коммутационные приборы, принципы теле¬ 
фонной коммутации; 3) основы автоматической коммутации. Вто¬ 
рая часть учебника — «Системы АТС и их применение» — соответ¬ 
ствует четвертому и пятому разделам программы: 4) системы 
АТС; 5) основы проектирования АТС. 

В соответствии с новыми учебным планом и программами в 
учебник не включены вопросы, перешедшие в новые курсы, читае¬ 
мые для студентов по специальности «Автоматическая электро¬ 
связь», а именно: «Теория телефонного и телеграфного сообще¬ 
ния», «Автоматическая междугородная и сельская телефонная 
связь», «Электронная коммутация в узлах связи». 

Принципы автоматической коммутации изучаются на примере 
городских телефонных сетей, поскольку коммутационные устрой¬ 
ства для междугородных, зоновых и сельских сетей, а также уст¬ 
ройства для коммутации телеграфных каналов строятся .на одних 
и тех же принципах. 

Главы 1 и 2 настоящего учебника написаны В. А. Ушаковым, 
глава 3 — Е. К. Кузнецовым, главы 4 и 5 — Е. А. Самойленко, 
главы 6, 7 и 8 — В. Н. Рогинским, глава 9 является переизданием 
главы 7 книги «Автоматическая телефония», написанной 
Е. В. Мархаем. Некоторые изменения в текст этих глав внесены 
3. С. Кохановой и О. И. Панкратовой по сохранившимся после 
смерти автора заметкам. 

Рукопись учебника была рассмотрена сотрудниками кафедры 
«Автоматическая электросвязь» Ленинградского электротехниче¬ 
ского института связи. Всем рецензировавшим рукопись авторы 
приносят глубокую благодарность за ценные и полезные указания, 
которые мы постарались полностью учесть. 

Все замечания по учебнику следует направлять в издательство 
«Связь» (Москва-центр, Чистопрудный бульвар, 2). 


АВТОРЫ 



ВВЕДЕНИЕ 


Быстрое развитие средств электрической связи и, в пер¬ 
вую очередь, телефонии объясняется тем, что с ростам народного 
хозяйства возрастает количество передаваемой .и обрабатываемой 
информации и повышаются требования к скорости и .надежности 
ее доставки. Экономисты подсчитали, что количество информации, 
которое необходимо передавать для нормального функционирова¬ 
ния производства страны, растет пропорционально квадрату объе¬ 
ма продукции. 

Передача информации стала не только неотъемлемой частью 
любого технологического процесса, но и фактором, в значительной 
степени влияющим на производительность труда. -В. И. Ленин в 
первые годы после Великой Октябрьской революции указывал: 
«Крупное производство, машины, железные дороги, телефон — все 
это дает тысячи возможностей сократить вчетверо рабочее время 
организованных рабочих, обеспечивая им вчетверо больше благо¬ 
состояния, чем теперь». (Полное собрание сочинений, т. 24, 
стр. 371). 

Средства электросвязи играют все большую роль в удовлет¬ 
ворении растущих культурных потребностей населения. 

Развитию и совершенствованию средств электрической связи 
постоянно уделяется большое внимание в нашей стране. Капиталь¬ 
ные вложения в сооружения электросвязи из года в год увеличи¬ 
ваются. Если среднемировой прирост числа телефонов за послед¬ 
ние 20 лет равняется 6,5% в год, то прирост емкости телефонных 
сетей в Советском Союзе составляет И—13%. 

Пятилетним планом на 1966—1970 гг. предусматривается уве¬ 
личение емкости телефонных сетей более чем на 3 600 000 номе¬ 
ров. Этот план успешно выполняется. Еще больший рост намечает¬ 
ся на следующий пятилетний период. 

г Одновременно с развитием телефонных сетей совершенствует¬ 
ся и техника телефонной связи, вводятся новые типы телефонных 
аппаратов, улучшаются их схемы, повышается использование ли- 
’нейных сооружений, появляются новые системы коммутационных 
устройств на телефонных станциях. Заканчивается полная автома¬ 
тизация городской и сельской телефонной связи, все больший раз¬ 
мах получает автоматизация междугородной телефонной связи. 
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За почти столетний период своего развития техника телефонной 
связи прошла длинный путь от примитивных телефонных аппара¬ 
тов и коммутаторов до современных электронных АТС. 

В 1876 г. англичанин Александр Грэхэм Белл получил патент 
на изобретенный им электромагнитный телефон. Передача и при¬ 
ем речи осуществлялись с помощью двух телефонных трубок. Вы¬ 
зов производился через эти же трубки с помощью свистка. 

В 1878 г. был изобретен стержневой угольный микрофон. В том 
же году открывается первая телефонная станция общего пользо¬ 
вания (Нью-Хевен, США), а через 12 лет, к 1890 г., общее число 
телефонных аппаратов на земном шаре уже достигло 233 000. К 
этому времени были созданы вполне работоспособные коммута¬ 
ционные устройства как с ручным обслуживанием, так и автома¬ 
тические. 

Русские инженеры и техники в этот начальный период разви¬ 
тия телефонной связи внесли существенный вклад в конструкцию 
телефонных аппаратов и коммутационных устройств. Следует, 
прежде всего, упомянуть имя П. М. Голубицкого, создавшего усо¬ 
вершенствованный микрофон с угольным порошком (1883 с.). Им 
предложен способ питания микрофонов телефонных аппаратов от 
центральной батареи (1885 г.), введен в схему телефонного аппа¬ 
рата конденсатор. 

Инженер К. М. Мосцицкий в 1887 г. разработал АТС малой 
емкости, а в 1893 г. М. Ф. Фрейденберг и С. М. Бердичевский-Апо¬ 
столов построили в мастерской Одесского университета макет АТС 
с шаговыми искателями. Ими был получен патент на шаговую 
АТС в Англии и Америке. Несколько позже (1895 г.) М. Ф. Фрей¬ 
денберг паіентует идею применения предыскателя, а в 1896 г. соз¬ 
дает машинный искатель с обратным контролем из регистра, уста¬ 
новленного в аппарате абонента. 

Первые телефонные станции частного пользования были по¬ 
строены на нескольких заводах Уфимской губернии в 1880 г. Го¬ 
родские телефонные станции появились в 1882 г. в Петербурге, 
Москве, Одессе и в 1885 г. в Киеве. 

В Москве была построена телефонная станция на однопровод¬ 
ных коммутаторах («доски Гилеланда») емкостью по 50 номеров. 
Всего было установлено 16 таких коммутаторов. 

Коммутационная техника, начиная с этих примитивных 
устройств, непрерывно развивалась, причем техника ручной ком¬ 
мутации достигла высокого совершенства. Примером может слу¬ 
жить Центральная московская телефонная станция, которая в 
1916 г. достигла емкости 60 000 номеров. Отдельные группы этой 
станции просуществовали почти 40 лет, полностью сохраняя ра¬ 
ботоспособность. 

Разумеется все же, основные усилия инженеров в области те¬ 
лефонии были направлены на совершенствование систем автомати¬ 
ческой коммутации. Быстрое развитие техники АТС началось по¬ 
сле изобретения в 1889 г. братьями Строуджер шагового искате- 
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ля с подъемно-вращательным движением щеток, окончательное 
конструктивное оформление которого произошло при сооружении* 
по существу, первой АТС в г. Лалорт (США, 1892 г.). Эта станция 
проработала более 60 лет. До настоящего времени во многих 
странах мира еще выпускают декадно-шаговые системы с подъем¬ 
но-вращательными 100-линейными искателями. 

С ростом телефонных сетей начал сказываться, особенно в 
крупных городах, ряд органических недостатков декадно-шаговых 
систем; эти недостатки связаны, главным образом, с проблемами 
построения телефонных сетей. 

С увеличением числа телефонных станций, обслуживающих 
большие города, стоимость сооружений межстанционной связи ра¬ 
стет быстрее, чем стоимость всех других сооружений телефонной 
сети (станций, абонентских линий), и достигает более 50% общей 
стоимости. 

В 10—20-х гг. нашего столетия появился ряд новых коммута¬ 
ционных систем *с искателями большой емкости — на 300—500 ли¬ 
ний, что позволило уменьшать число ступеней искания при уста¬ 
новлении соединений и повышать использование линий межстанци¬ 
онной связи, а следовательно, уменьшать стоимость сооружений. 
Для приведения в движение искателей большой емкости пришлось 
применить моторный (машинный) привод, вследствие чего эти си¬ 
стемы получили общее название машинных систем. Они характе¬ 
ризуются использованием в устройствах управления сложных элек¬ 
тромеханических переключателей (токораспределителей), дейст¬ 
вующих также с помощью машинного привода. 

Машинные системы получили широкое развитие в 1920—1930-х 
гг. в ряде стран: «панельная» система в США, система «Ротари» 
во Франции, Бельгии, система «Эриксон» в Швеции, СССР іи неко¬ 
торых других странах. 

Сложность производства аппаратуры машинных систем и не¬ 
возможность его автоматизации, значительные затраты труда на 
эксплуатацию АТС машинных систем были главными причинами 
появления в середине тридцатых годов новых систем автоматиче¬ 
ской коммутационной аппаратуры. В этих системах основная функ¬ 
ция — искание — была возложена на простейшие электромагнит¬ 
ные механизмы — реле, а образование соединительных трактов — 
на приборы релейного типа, получившие название координатных 
соединителей, несравненно более простые, нежели искатели ма¬ 
шинных и шаговых систем. 

Все большее число стран производят в настоящее время авто¬ 
матические телефонные станции координатной системы. Коорди¬ 
натные АТС можно считать последним представителем электроме¬ 
ханических коммутационных систем, которые иногда в специаль¬ 
ной литературе характеризуются как «классические» системы 
АТС. Эти системы в большей степени, чем шаговые и машинные., 
отвечают все усложняющимся требованиям построения сложных 
телефонных сетей — как городских, так и междугородных. 
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Послевоенный период ознаменовался бурным развитием элек¬ 
тронной техники. Вскоре выяснилась возможность использования 
некоторых элементов электронной техники в коммутационных 
устройствах, что сулило существенные выгоды, и главное, боль¬ 
шую скорость действия. В 50 и 60-х годах предпринимаются мно¬ 
гочисленные попытки создания электронных коммутационных си¬ 
стем, однако сложности, встретившиеся при разработке устройств 
для соединительных трактов, отодвигают, по-видимому на не очень 
большой срок, применение электронных АТС для телефонной свя¬ 
зи общего пользования. В 1960—1965 гг. появилась промежуточная 
система, в которой все устройства управления построены на эле¬ 
ментах электронной техники, а коммутация соединительного тракта 
осуществляется простейшими электромеханическими реле с маг- 
нитоуправляемыми контактами (реле типа «геркоя»). Видимо, в 
течение ближайших 8—10 лет развитие телефонной связи будет 
проходить под знаком применения этой системы, получившей на¬ 
звание квазиэлектронной. 

В последние годы выявилась возможность (о целесообразно¬ 
сти говорить еще рано) использовать быстродействующие элемен¬ 
ты электронной техники для передачи речевого (непрерывного) 
сигнала путем замени его рядом отдельных, следующих друг за 
другом через некоторый промежуток времени, коротких импульсов. 
Это позволяет в промежутках между импульсами, соответствующи¬ 
ми одному речевому сигналу, передавать по той же электрической 
цепи импульсы нескольких других речевых сигналов. Такая систе¬ 
ма временного уплотнения может быть использована не только «а 
линейных участках соединительного тракта, но и на внутристан- 
ционных участках. Возможно, система, использующая одни и те 
же методы временного уплотнения для линейных и для коммута¬ 
ционных участков (такая система получила пока не совсем удач¬ 
ное название интегральной системы), в будущем окажется способ¬ 
ной заменить существующие системы коммутации. 



Основы телефонной электроакустики 


§ 1.1. Характеристики звукового поля 

Для решения многих вопросов, связанных о созданием 
аппаратуры и линий телефонной связи, необходимо знать требо¬ 
вания, которым должны удовлетворять средства и устройства те¬ 
лефонной связи. Поэтому, прежде всего, следует изучить свойства 
органов речи и слуха с тем, чтобы обеспечить достаточную раз¬ 
борчивость и громкость при телефонной передаче. Эти вопросы 
рассматриваются в первой главе учебника. 

Звуком называется возвратно-поступательное движение частиц 
упругой среды вблизи положения равновесия, способное вызвать 
слуховое ощущение. 

Звук распространяется в пространстве ъ виде волн. Простран¬ 
ство, в котором имеются звуковые волны, называется звуковым 
полем. 

Звуковое поле характеризуется наличием продольных волн в 
жидких и газообразных средах и может быть определено пара¬ 
метром, являющимся функцией пространства и времени. Этим па¬ 
раметром является смещение молекулы среды от положения по¬ 
коя— х. Для простого гармонического звука 

X = ЛмЗІПЮ?, 

где Х м — амплитуда смещения молекулы среды в процессе ко¬ 
лебаний; 

©— угловая частота колебаний; 

I — время, отсчитываемое от начала возникновения колеба¬ 
ний. 

Звуковое поле можно также характеризовать колебательной 
(акустической) скоростью ѵ, т. е. скоростью молекул среды в про¬ 
цессе колебаний: 

_ йх _ 

— ~аі — 


0)Х М С05(0< = Ѵ„СО$(0/, 


( 1 . 1 ) 


где Ѵ м — амплитуда колебательной скорости. Так как колебатель¬ 
ное движение молекул среды приводит к периодическому измене¬ 
нию давления, то, следовательно, звуковое поле можно характери¬ 
зовать и звуковым давлением. Мгновенное значение давления для 
простого синусоидального звука имеет вид 


р( І) = Р м 5ІП 0) І, 


( 1 . 2 ) 


В общем случае ур-ние (1.2) можно записать следующим об¬ 


разом: 


р (0 = 'Ф (О- 


Если ф(7) представляет собой несинусоидальную периодическую 
функцию, то звук называется сложным периодическим. Такие зву¬ 
ки издают музыкальные инструменты. Для разговорной речи ф(Т) 
будет несинусоидальной, непериодической функцией. 

При расчетах и измерениях пользуются среднеквадратичными 
значениями звукового давления и колебательной скорости: 



Величину р «называют звуковым давлением и измеряют в н,Ім 2 
<(в Международной системе единиц СИ). Звуковое давление на 
расстоянии 5-М0 см от рта говорящего при средней громкости ре¬ 
чи равно приблизительно 1*4-1,5 н/м 2 . 

Волны звукового поля подразделяются на плоские и шаровые. 
Плоская волна переносит энергию звукового поля в одном направ¬ 
лении. Шаровая волна рассеивает энергию по всем направлениям: 
фронт ее имеет форму сферы. «В плоской волне при отсутствии вяз¬ 
кости среды величины ѵ и р не убывают с увеличением расстояния 
от источника звука, а их мгновенные значения синфазны. В этОхМ 
случае имеет место направленное излучение. 

Для упрощения расчетов в телефонии принято, что звуковая 
энергия переносится с помощью плоской волны, применительно к 
которой приведены дальнейшие соотношения. 

Отношение звукового давления к колебательной скорости на¬ 
зывают удельным акустическим сопротивлением г а : 

Г а =А (1.3) 

V 


причем г а = рс, где р — плотность воздуха, с — скорость звука. 

Формула (1.3) аналогична закону Ома для электрической цепи. 
В этой формуле звуковое давление р аналогично напряжению 
электрической цепи, акустическая скорость ѵ — току. Произведе¬ 
ние этих величин 

рѵ = ^ (1.4) 

называется интенсивностью (силой) звука. Эта величина характе¬ 
ризует количество энергии, проходящей в 1 сек через единицу по- 



верхности, расположенной перпендикулярно направлению распро¬ 
странения волны. Измеряется интенсивность звука в вт/м 2 . Ис¬ 
ключая из ур-ний (1.3) и (1.4) величину ѵ и решая полученное 
уравнение относительно /, имеем 




2 


Р 


ОС 


(1.5) 


При нормальном атмосферном давлении и температуре 293°К 


Р = 1,21 


кг 

м 9 


а с = 343 


м 
сек 


Подставляя числовые значения в ф-лу (1.5), получим 


] = 2,41 • 10— З р а , 


впг 


ж 


( 1 . 6 ) 


Для удобства расчетов и сравнения пользуются не абсолютны¬ 
ми значениями интенсивности и звукового давления, а их уров¬ 
нями. Уровнем интенсивности звука N называют логарифм отно¬ 
шения интенсивности звука I, уровень которого определяется, к 
интенсивности /о, взятой за начало отсчета: 


N 


впг 


10!б~, дб . 

« О 


(1.7) 


Принимают /о = 10— 12 ——, что приблизительно соответствует ми¬ 
нимальной интенсивности слышимого звука частотой 1000 гц. 

Если использовать систему натуральных логарифмов, то уро¬ 
вень интенсивности, выраженный в неперах, аналогично (1.7) рас¬ 
считывается по следующей формуле: 

N = Іп —-, неп. 

и 


Величине /о соответствует ро, определяемое из ф-лы (1.6): 




о 


2,41 • 10 


вт 


& лі® ' 


( 1 . 8 ) 


откуда 


Ро~ 2 10 


■5 Н 
Ж 


Подставляя в ф-лу (1.7) / и /о из (1.6) и (1.8), .получим 

рі = 201§ А дб. 


N = 101§ 


Ро 


Ро 


(1.9) 


Из ф-л (1.7) и (1.9) видно, что уровни 3 


р= 2-10 


5 н 


м 


2 


равны нулю; уровни ./> 10 


12 вт 
ж 


и р > 2-10 


Ю- 12 ^ и 

лі 9 
-б н 

ж* 


6ТЛ и 

положительны; уровни/<10~ 12 — и/?<2-10” 5 -отрицательны. 

ж 2 ж 2 



§ 1.2. Электромеханические аналогии 


Постановка задачи 

Изучение физической сущности механоакустических про¬ 
цессов, происходящих в электроакустических преобразователях и 
речевом тракте при звукообразовании, значительно облегчается 
при использовании электромеханических аналогий, основанных на 
формальном сходстве уравнений, описывающих эти процессы в 
различных системах. Процессы считают аналогичными, если они 
описаны аналогичными уравнениями. 

Метод электромеханических аналогий позволяет заменить ис¬ 
следование процессов, происходящих в механических и акустиче¬ 
ских системах, исследованием электрических схем. Аналогии меж¬ 
ду параметрами различных систем устанавливаются при рассмот¬ 
рении простейших элементов этих систем. 


Основы электромеханических аналогий 


Для мгновенных значений токов в простейших электри¬ 
ческих схемах^ изображенных на рис. 1.1 (а, б , в), можно напи¬ 
сать следующие соотношения: 


I 


М 

йі 


(МО) 


т 1 ш ' 

«я = Ш. 


и « = Т) ш= с’ (1Л1) 

и к =т. (1.12) 

Чтобы получить электромеханические аналогии, рассмотрим 
простейшие уравнения из механики. Если на точку, масса .которой 
равна т, действует сила / т , то 

согласно второму закону Ньюто- 9 ^ 9 Р. 9 б 

на уравнение движения точки ГТ" I I •— 1 — I 

имеет следующий вид: * —" ~—■ ■ I 


9 


т 


дю 


(1.13) 


<к 




9 




где V скорость движения точки. Рис. 1.1. Простейшие электриче- 
Рассмотрим невесомую пру- ісікие схемы 

жину упругостью 5, один конец 

которой жестко закреплен. Смещение второго конца пружины х при 
воздействии на него силы прямо пропорционально величине этой 
силы и обратно пропорционально упругости пружины: 


х 


Л 


0*14) 


11 



Величина, обратная упругости, называется гибкостью ,и обозна¬ 
чается к: 


к 


1 


(1.15) 


Следовательно. 


/* 


X 

к 


(ив) 


Если невесомое тело, имеющее определенные размеры, переме¬ 
щается в среде с вязким трением, то скорость ѵ такого тела прямо 

пропорциональна .силе /V, при- 


ТАБЛИЦА 1.1 

Аналогичные уравнения механической 
системы и электрической схемы 


водящей тело в движение: 


Уравнения электриче- 

Уравнения механиче- 

ской схемы 

ской системы 

бі 

бѵ 

и, =1 — 

1 бі 


я 

, х 

и г* — _ 

с С 

Ы = ~г 

к 

и# = Кі 

/ г = г» 


/г = ™. 


(1.17) 


где г 


сопротивление .вязко¬ 


го трения. Уравнения (1.10) — 
(1.12) удобно сравнить с ур- 
ниями (1.13), (1.16) и (1.17), 
записав их в табл. 1.1. На ос¬ 
новании табл. 1.1 составим 
таблицу аналогий механиче¬ 
ских и электрических величин 
(табл. 1.2). 

ТАБЛИЦА 1.2 

Аналогии между механическими и электрическими величинами 


Механические величины 

Электрические величины 

наименование 

обозначе- 

единица из- 


обозначе- 

1 

единица 

ние 

мерения 

наименование 

іние 

измеренйяЗ 

Сила 

Р 

Н 

Напряжение 

V 

в 

Скорость 

V 

м 

Сила тока 

I 

а 


сек 




Смещение 

X 

м 

Заряд 

Я 

К 

Масса 

пг 

кг 

Индуктивность 

1 

гн 

Вязкое трение 

Г 

Н'Сек 

м 

Активное сопро¬ 
тивление 

я 

ом 

Гибкость 

% к 

м 

Емкость 

С 

Ф 



н 




Ниже приведено обоснование размерностей величин, входящих 
в табл. 1.2. Механическая и электрическая мощности выражают¬ 
ся соответственно формулами: 

Р м = Рѵ, 


Р. 


Ш. 


12 


(1.18) 

(1.19) 












Электромеханический преобразователь без потерь полностью пре¬ 
вращает электрическую мощность в механическую или наоборот. 
Следовательно, 

Р Ѵ = Ш. (1.20) 

Согласно системе СИ имеем: 

г г? і м дою гтіг-і 

[ гѵ ] = -=-= вт и [Ш] = в-а = вт. 

сек сек 

Как видно, механические и электрические единицы системы СИ 
согласованы и не требуют коэффициентов пересчета. Размерности 
механических и электрических величин приведены в табл. 1.2. 

Расчет параметров акустических систем 

Таким образом, благодаря электромеханическим анало¬ 
гиям элементы электроакустических преобразователей и речевого 
тракта можно заменить электрическими элементами. 

Диафрагма (мембрана) электроакустического преобразовате¬ 
ля обладает определенной гибкостью и массой; при рассмотрении 
колебаний диафрагмы нужно учитывать внутреннее трение. Соглас¬ 
но табл. 1.2, на эквивалентной электрической -схеме диафрагма 
может быть представлена емкостью, индуктивностью и сопротив¬ 
лением. Указанные элементы необходимо соединить последова¬ 
тельно, чтобы в контуре на определенной частоте получить резо¬ 
нанс напряжений, при котором ток максимален. Максимальный 
ток соответствует максимальной скорости колебаний диафрагмы 
на собственной частоте /о- 

Для того чтобы круглую диафрагму электроакустического пре¬ 
образователя, находящуюся под действием равномерно распреде¬ 
ленного давления, можно было рассматривать как систему с со¬ 
средоточенными параметрами, введем соответствующие поправоч¬ 
ные коэффициенты. Так, для спектра частот до 1,5 / 0 массу, гиб¬ 
кость и площадь диафрагмы следует рассчитывать по данным 
табл. 1.3 [5]. 

ТАБЛИЦА 1.3 

Расчетные формулы параметров круглой диафрагмы 


Наименование параметра 

Величина при диафрагме 

зажатой 

свободно опертой 
(«плавающей») 

Масса (расчетная) 

0,183 *т 0 

0,301 • пг 0 

Гибкость (расчетная) 

'о * 1 —I х *) 

0,199 —^- 

Е<1 3 

0,54 

Е<1* 

Эквивалентная площадь 

0,306 5 0 

0,45 5 Ф 

4 


Примечание. В таблице приняты следующие обозначения: Е — модуль упругости ма¬ 
териала диафрагмы; а — коэффициент Пуассона; т 0 , й, г 0 , — масса, толщина, радиус 
и площадь поперечного сечения диафрагмы соответственно. 

— 13 — 


Пример М. Определить частоту собственных колебаний круглой стальной сво¬ 
бодно опертой диафрагмы, размеры которой составляют: г 0 = 1,5 см, */=(),25 мм. 

Согласно табл. Г.З и 1.2 'имеем: ш=О,ЗО 1 т о =О,ЗО 1 яг 0 сір, где р — плотность 


стали. Величина т =0,301 • 3,14 • 0,015 2 • 0,00025 • 7,8 • 10^ 

Следовательно, Ь д =0,415* 10 “ 3 гн • 

Гибкость 


0,415 • ІО -3 кг 


Для стали 



а =0,28, Е 2- 10 11 -— 
‘ м 2 


0,54 


0,015 2 (1 — 0,28 2 ) 
2-10“. 0,00025* 


36-1 о -6 


Следовательно, С д = 36* 10 ~ 6 ф. 

Так как на эквивалентной электрической системе индуктивность Ьд, отобра¬ 
жающая массу, и емкость С д , отображающая гибкость диафрагмы, соединены 
последовательно, то частота собственных колебаний диафрагмы определяется по 
следующей формуле: 

Подставив найденные значения в эту формулу, получим 


Отсюда 



Акустические системы преобразователей и речевой тракт со¬ 
держат элементы, подобные акустическому резонатору, рассмот¬ 
ренному в: курсе физики. Если размеры резонатора малы по срав¬ 
нению е длиной звуковых волн, воздействующих на него, то вся ки¬ 
нетическая энергия сосредоточена в движущейся массе воздуха 
горла, а потенциальная энергия — в воздушном объеме V полости 
резонатора. Масса .колеблющегося воздуха в горле резонатора 

т = р /$, (1.21) 

где р — плотность воздуха; /, 8 — длина и площадь поперечного 
сечения горла резонатора. 

Если два объема сообщаются с помощью трубки, имеющей по¬ 
перечное сечение небольшой площади, то к массе воздуха трубки 
присоединяется некоторая дополнительная масса воздуха, завися¬ 
щая от площади поперечного сечения трубки 5. В этом случае 
аналогично (1.21) имеем 

Ш = р/'$ = р(/ 4- 0,8 /5)5, 
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( 1 . 22 ) 


где V — эффективная длина трубки. Вязким трением в горле ре¬ 
зонатора и отверстиях пренебрегают. 

Потенциальная энергия объема V резонатора определяет его 
гибкость к, которая рассчитывается по следующей формуле {3]: 



(1.23) 


Акустическая трансформация 


Для количествен,ного расчета акустических систем необ¬ 
ходимо учитывать изменения скоростей колеблющихся частиц воз¬ 
духа в акустических объемах с различной площадью .поперечного 
сечения и сил, действующих на частицы, что отображается на эк¬ 
вивалентной электрической схе¬ 
ме. Для этого рассмотрим систе- ~» 
му из двух объемов — Ѵ\ и Ѵ 2 ' 

(рис. 1.2а). 

Действующая на поршень си¬ 
ла Р приводит в движение воз¬ 
дух, заполняющий объемы Ѵ\ и 
Ѵ 2 (все обозначения с индексом 
1 соответствует объему Ѵ\, с ин¬ 
дексом 2 — объему Ѵ 2 ). Обозна- Рис. 1.2. Схемы трал с формации 
чим через 5 — площадь попереч¬ 
ного сечения объема, через *— смещение частиц воздуха. Считаем 
воздух, заполняющий объемы, несжимаемым. Следовательно, воз¬ 
дух, вытесненный поршнем из объема Ѵ\, полностью переместится 
в объем Ѵ 2 , т. е. 

$ 1*1 = $ 2 * 2 - (1 - 24 ) 



Дифференцируя выражение (1.24) по времени, найдем: 



$ 1^1 — $ 2 ^ 2 » 



где ѵ — колебательная скорость частиц воздуха. 
Обозначим 

$2 

— = п. 

$і 

Следовательно, 



(1.25) 

(1.26) 


Если размеры объемов меньше длины волны, то давление во 
всех точках системы можно считать одинаковым, т. е. р\=р 2 , еле- 

Р Р Р 

довательно, — = —, откуда Р\ = —— . 

$1 $2 $ 2/^1 

Учитывая ур-ние (1.25), имеем 



(1.27) 



Разделив почленно равенство (1.27) на (1.26), получим 

ѵ 1 п 2 ѵ 2 


(1.28) 


Отношение силы Р к скорости ѵ равно механическому сопро¬ 
тивлению 2 М . Следовательно, 

2 М1 = ^. (1.29) 

п 2 


Соотношения (1.26), (1.27) и (1.29) показывают, что с по¬ 
мощью объемов различной площади поперечного сечения осуще¬ 
ствляется акустическая трансформация сил, скоростей и механи¬ 
ческих сопротивлений. Используя электромеханические аналогии 
(см. табл. 1.2), систему на рис. 1.2а можно представить эквива¬ 
лентной электрической схемой в виде электрического трансфор¬ 
матора (ри-с. 1.26), коэффициент трансформации которого рассчи¬ 
тывается согласно условию (1.25): 


щ 


Считая трансформатор на рис. 1.26 идеальным и производя 
пересчет сопротивления 2 2 в цепь генератора, получим схему, пред¬ 
ставленную на рис. 1.2в, причем 



(1.30) 


Метод исследования предельных соотношений 


Эквивалентные электрические схемы акустических си¬ 
стем преобразователей могут быть построены различными метода¬ 
ми. Ниже рассматривается один из них — метод исследования пре- 


*) 


дельных соотношении, основанный на анализе действия того или 
иного элемента электрической схемы при переходе значения ото¬ 
бражаемого механического элемента через нуль или бесконеч¬ 
ность. Существо данного 
метода удобно рассмотреть 
на примере построения эк¬ 
вивалентной электрической 
схемы акустической систе¬ 
мы, изображенной на 
рис. 1.3а. 

Диафрагма Д, помещен¬ 
ная между воздушными объ¬ 
емами Ѵ\ и Ѵг, приводится 
г, , о ъ в колебание силой Р. Звѵко- 

РИ'С. 1.3. Электромеханические аналогии: „ ^ , 7 - 

а —акустическая система; б — эквивалент- канал ооъемом кз слу- 

ная электрическая схема ЖИТ 'приемником ЭТИХ КОЛе- 
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А 


Ѵі 

ѵ 2 




баний. Сила Р, действующая на диафрагму, (согласно табл. 1.2 ото¬ 
бражается на эквивалентной электрической схеме источником эдс 
Е д (рис. 1.36). 

Как было рассмотрено ранее, диафрагма может быть пред¬ 
ставлена на электрической схеме последовательным включением 
Яд, С д и Ід, эквивалентными соответственно трению, гибкости и 
массе диафрагмы. 

Гибкость замкнутого объема Ѵ\, определяемая его потенциаль¬ 
ной энергией, отображается ,на эквивалентной электрической схе¬ 
ме конденсатором емкостью С\. Способ включения конденсатора 
С\ в электрическую схему определяют с помощью метода иссле¬ 
дования предельных соотношений. Уменьшение объема Ѵ\ в соот¬ 
ветствии с ф-лой (1.23) уменьшает его гибкость. Уменьшение гиб¬ 
кости объема Ѵ\, оказывающего демпфирующее действие на коле¬ 
блющуюся диафрагму, приводит к уменьшению амплитуды и ско¬ 
рости колебаний диафрагмы, что, в свою очередь, приводит к 
уменьшению скорости колеблющихся частиц -воздуха в звуковом 
канале. При Ѵі = 0 диафрагма будет заторможена и скорость ко¬ 
лебаний в звуковом канале будет равна нулю. 

Увеличение объема Ѵ\ увеличивает его гибкость, что приводит 
к увеличению скорости колебаний как диафрагмы, так и частиц 
воздуха в звуковом канале. Если величина объема Ѵ\ стремится 
к бесконечности, то скорость колебаний частиц воздуха в звуковом 
канале стремится к максимальной величине. 

Согласно табл. 1.2 скорость колебаний в акустической системе, 
представленной на рис. 1.3а, соответствует силе тока в электри¬ 
ческой схеме на рис. 1.36. 


Изменения тока, проходящего через элемент электрической схе¬ 
мы, отображающий звуковой канал, будут соответствовать измене¬ 
ниям скорости колебаний частиц воздуха в звуковом канале объе¬ 
мом Ѵз в том случае, если конденсатор С\ включить в схему по¬ 
следовательно. Действительно, уменьшение емкости С\, соответ¬ 
ствующее уменьшению объема Ѵ\ [см. ф-лу (1.23)], приводит к 

увеличению сопротивления -, последовательно включенно- 

ісоСі 


іо в цепь, что, в свою очередь, обусловит уменьшение силы тока, 
протекающего через это сопротивление в элемент схемы, отобра¬ 
жающий звуковой канал объемом Ѵз. Если Ѵ\ стремится к нулю, 

п Г 

то емкость Сі тоже стремится к нулю, а сопротивление- 

і соСі 


к бесконечности; ток, протекающий через конденсатор С\ и эле¬ 
мент схемы, отображающий звуковой канал объемом Ѵз, стремит¬ 
ся к нулю. 


Если конденсатор С\ включить параллельно, то изменения то¬ 
ка в элементе, отображающем звуковой канал, будут противо¬ 
положны изменениям скорости колебаний частиц воздуха в этом 
канале при предельных переходах объема Ѵ\. 




Гибкость объема Ѵч, через который звуковые колебания от ді¬ 
афрагмы передаются в звуковой канал, отображается на схеме кон¬ 
денсатором С 2 . Способ включения конденсатора С 2 в схему 
определяется также с помощью метода исследования пре¬ 
дельных соотношений. Уменьшение объема Ѵч в соот¬ 
ветствии с ф-лой (1.23) уменьшает его гибкость. Уменьшение 
гибкости объема Ѵ% являющегося переходным от диафрагмы к 
звуковому каналу, приводит к увеличению скорости колебаний ча¬ 
стиц воздуха в звуковом канале. Увеличение объема Е 2 , обуслав¬ 
ливающее увеличение его гибкости, ведет к уменьшению скорости 
колебаний частиц воздуха в ззуковом канале. Если Ѵч стремится 
к бесконечности, то скорость колебаний частиц воздуха в звуко¬ 
вом канале стремится к нулю. 

Изменения тока, проходящего через элемент схемы, отобра¬ 
жающий звуковой .канал, будут соответствовать изменениям ско¬ 
рости колебаний частиц воздуха в этом канале в том случае, если 
конденсатор С 2 включить в схему параллельно. Действительно, 

увеличение емкости С 2 , соответствующее увеличению объема Ѵ 2 „ 
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приводит к уменьшению сопротивления 


параллельно 


г(оС 2 

включенного в цепь; сила тока, протекающего через это сопротив¬ 
ление, увеличится, следовательно, умень¬ 
шится сила тока, протекающего через эле¬ 
мент схемы, отображающий звуковой ка¬ 
нал. Если Ѵч стремится к бесконечности, то 
емкость Сч также стремится к бесконечно¬ 
сти, т. е. Сч полностью шунтирует элемент 
схемы, отображающий звуковой канал. 

Если емкость Сч включить последова¬ 
тельно, то изменения тока в элементе, ото¬ 
бражающем звуковой канал, будут проти¬ 
воположны изменениям скорости колебаний 
частиц воздуха в этом канале при предель¬ 
ных переходах объема Ѵч- Переход от объ¬ 
ема Ѵч к звуковому каналу объемом Ѵ$ Р 
рассмотренный ранее, отображается элек¬ 
трическим трансформатором в соответствии 
с рис. 1.2. Масса колеблющегося в звуковом канале объемом 1/ 3 воз¬ 



рос. 1.4. Эквивалент¬ 
ная электрическая ехе- 
акустичеокой Си¬ 


ма 


стемы с ^приведенной 
инд уктиівн ос тью 


духа отображается на эквивалентной электрической схеме индук¬ 
тивностью и которая является нагрузочным элементом схемы. 

Для удобства расчета и анализа схемы, изображенной на 
рис. 1.36, индуктивность І 3 пересчитывают в цепь генератора. Схе¬ 
ма с приведенной индуктивностью представлена на рис. 1.4, при¬ 
чем в соответствии с ур-нием (1.30) 

т ' _ Ьз 

3 /г 2 

Использование метода электромеханических аналогий для ра¬ 
счета некоторых параметров телефона будет рассмотрено в гл. 2. 




§ 1.3. Параметры речи 


Частотные параметры 


Звуки речи формируются голосовым аппаратом человека. 
Под действием непрерывного потока воздуха, поступающего из лег¬ 
ких к голосовым связкам, последние периодически расходятся и 
смыкаются. Над голосовыми связками в гортани образуются им¬ 
пульсы звукового давления (рис. 1.5а), имеющие частотный спектр 
{рис. 1.56) от 80 до »12000 ги 


[4]. Частота следования импуль¬ 
сов определяет частоту основ¬ 
ного тона голоса /і (рис. 1.56), 
которая характеризует тип голо¬ 
са говорящего: бас, баритон и др. 
При разговоре эта частота для 
различных голосов находится в 
пределах от 80 до 300 гц. При пе¬ 
нии частота основного тона до¬ 
стигает 1200 гц. 

Различные положения языка, 
губ, зубов, свойственные тому 
или иному звуку, образуют раз¬ 
личные резонансные объемы в 
гортани, полости рта и носоглот¬ 
ке. Звуковые колебания проходят 
через эту систему резонаторов, 
вследствие чего колебания неко¬ 
торых частот усиливаются, а не¬ 
которых -* подавляются. Спек- 
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Рис. 1.5. Формирование звуков 

речи: 

а — импульсы звукового давления 
'в гортани; б — частотный спектр 
звукового давления в гортани; 
в — спектрально-амплитудный со¬ 
став звуков речи 


трально-амплитудный состав звука около рта говорящего имеет, 
таким образом, усиленные области частот (рис. 1.5в). Максималь¬ 
ное количество усиленных областей частот достигает шести. 

Анализ расположения этих областей на частотной шкале, их 
количества и амплитудного состава производится с помощью элек¬ 
тромеханических аналогий. 

Исследования состава звуков русского языка показали, что для 
распознавания того или иного звука наибольшее значение имеют 
первая или первые две усиленные области частот, которые назы¬ 
ваются формантными областями, или формантами. Поэтому с не¬ 
которым приближением речевой тракт можно изобразить схемой 
двух связанных контуров, с двумя резонансными частотами, со¬ 
ответствующими формантам определенного звука. 

Любой звук речи определяется состоянием органов речевого 
аппарата говорящего и практически не зависит от частоты основ¬ 
ного тона. Это обстоятельство лежит в основе расчета разборчи¬ 
вости речи [4]. Форманты почти всех звуков русской речи (кроме 





звука Ф) расположены в спектре частот от 200 до 8600 гц. Фор¬ 
манты некоторых звуков приведены »в табл. 1.4 [4]. 


Форманты звуков русской речи 


ТАБЛИЦА 1.4* 
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Формантная область, гц 


первая | 

вторая 

1100-г-1400 

— 

400н-800 

— 

200^600 

1500-=-2300 

600-}-1000 

1600-}-2500 

200-}-600 

1350-7-6300 

200-}-500 

700-І-1100 

4200-^8600 

— 

7000-}-12000 
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Форманты звуков расположены неравномерно по частотному 
спектру. На рис. 1.6 изображены кривые относительного располо¬ 
жения формант по спектру русской (кривая 1) и английской (кри¬ 
вая 2) речи. По вертикаль- 
Я% ной оси графика рис. 1.6 от¬ 

ложено относительное чис¬ 
ло формант (А, %), содер¬ 
жащихся в полосе разго¬ 
ворного спектра шириной 
100 гц. Из кривых на рис. 
1.6 видно, что: 

— расположение фор¬ 
мант по частотному спектру 

о,і о? 0,3 0,5 0,7 і 2 3 5 7 Ю{,мц для р азличных языков раз- 

Рис. 11.6. Относительное расположение фо.р- ЛИЧНО*, 

мант по частотному спектру — высокочастотный уча¬ 

сток спектра для русской 
речи более важен, чем для английской; 

— большая часть формант находится в области частот от 300 
до 3400 гц. 

Указанный спектр частот, обеспечивающий достаточную раз¬ 
борчивость речи, рекомендован международным консультативным 
комитетом по телефонии и телеграфии (МККТТ) для передачи по 
линиям связи. 

Временные и энергетические параметры 

Для передачи речи существенное значение имеют ее 
временные и энергетические параметры. 
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К временным параметрам относятся средняя длительность раз¬ 
личных звуков речи и пауз. Средняя длительность различных зву¬ 
ков речи находится в пределах от 20 до 260 мсек, причем -соглас¬ 
ные по длительности меньше гласных. В отдельных случаях дли¬ 
тельность гласных может достигать 350 мсек . Продолжительность 
пауз в непрерывной речи составляет около 16% общего времени 
разговора. 

Теперь рассмотрим основные энергетические параметры речи. 
При нормальном телефонном разговоре звуковое давление в точ¬ 
ке расположения микрофона составляет — 1,5 н/м 2 , что соответ- 
ветствует интегральному (суммар¬ 
ному) уровню 97,5 дб. (Интеграль¬ 
ный уровень речи определяется сум¬ 
марной мощностью, приходящейся 
на весь диапазон частот речи.) Этот 
уровень около рта говорящего ме¬ 
няется в пределах от Л^і^бО дб при 
шепоте до УѴ 2 ~ 115 дб при крике. 

Разность N 2 — N 1 = 0 называют ди¬ 
намическим диапазоном речи. По 
линиям телефонной связи обеспечи¬ 
вается передача более узкого дина¬ 
мического диапазона речи, составляющего 25^-30 дб. 

Энергия речи распределяется неравномерно по спектру. Около 
60% всей энергии сосредоточено в спектре частот до 500 гц и толь¬ 
ко приблизительно 12% —в спектре частот выше 1500 гц. Наи¬ 
большее количество энергии содержат гласные звуки. 

В ряде расчетов, кроме интегрального уровня речи, требуется 
знать уровни речи в различных частотных полосах. Уровень энер¬ 
гии, сосредоточенный .в полосе шириною 1 гц , называют спек¬ 
тральным уровнем . Зависимость спектрального уровня речи от 
частоты Л/ Р = ф(/) называют спектром речи. Эта зависимость при 
звуковом давлении р= 1,5 н/м 2 для русской речи приведена на 
рис. 1.7. Если необходимо иметь спектр речи в точке пространства, 
где звуковое давление составляет, например, р= 1 н/м 2 , то все 
ординаты кривой на рис. 1.7 необходимо уменьшить на величину. 



0,1 0,3 0,7 2 5 ЮЦкги 

Рис. 1.7. -Спектр речи и формант 


А N = 201§ = 3,5 дб. 


Разборчивость речи определяется не уровнем энергии речи, а 
уровнем энергии формант и их спектром. Спектром формант назы¬ 
вают зависимость наивероятнейшего спектрального уровня фор¬ 
мант от частоты, т. е. Л/ф = ф(/) (рис. 1.7). 

Уровень речи больше уровня формант, так как речь содер¬ 
жит не только форманты, но и неформантные составляющие. 
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§ 1.4. Характеристики слухового восприятия 


Основные свойства органа слуха 

Одним из органов чувств человека является ухо, ко¬ 
торое воспринимает звуковые колебания. Ухо состоит из трех 
частей: наружного, среднего и внутреннего уха. В полость на¬ 
ружного уха поступают звуковые колебания, воспринимаемые ба¬ 
рабанной перепонкой среднего уха. Через систему косточек эти 
колебания передаются на основную мембрану внутреннего уха, 
над которой расположены концы слуховых нервов. Колебания зву¬ 
ковых частот возбуждают те или иные участки основной мем¬ 
браны, а следовательно, и соответствующие концы слуховых нер¬ 
вов, благодаря чему в слуховые центры мозга посылаются раз¬ 
личные нервные импульсы, ощущаемые им как звуковые об¬ 
разы. 

Область звуковых колебаний ограничена по частоте и ампли¬ 
туде. Максимальный спектр частот, ощущаемый человеческим 
ухом, находится в пределах от 16 до 20 000 гц\ с увеличением воз¬ 
раста верхняя граница спектра понижается. 

Минимальная интенсивность звука / М ип, при которой возникает 
слуховое ощущение, называется порогом слышимости. Порог слы- 

шимости зависит от ча- 
стоты. Кривая, соеди¬ 
няющая пороги слыши- 
120 мости различных час¬ 
тот, называется частот¬ 
ной характеристикой 
порога слышимости. 
Наиболее чувствитель¬ 
но ухо к звуковым ко¬ 
лебаниям с частотами 
от 2 до 5 кгц . С увели¬ 
чением интенсивности 
звука каждой из час¬ 
тот усиливается его 
ощущение и при некотором значении / М акс .в полости уха появляет¬ 
ся чувство боли. Это значение называется порогом болевого ощу¬ 
щения. Кривая, соединяющая точки различных частот, соответ¬ 
ствующие появлению чувства боли в полости уха, называется ча¬ 
стотной характеристикой порога болевого ощущения. Область зву¬ 
ковых колебаний, заключенная между частотными характеристи¬ 
ками порога слышимости (Ы с — кривая /) и болевого ощущения 
<# б ), называется областью слухового восприятия (рис. 1.8). 

С учетом ф-л (1.7) и (1.9) величины / ШІЮ / мак с, М с , / 0 и 
ро связаны следующими соотношениями: 
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Рис. 1.6. Область слухового восприятия 
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м б = 101§ = 201§ -, дб. (1.32) 
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Частотная характеристика 'порога слышимости Ы с (кривая 1 
на рис. 1.8) получена в звуковом поле без отражений при бина¬ 
уральном слушании, т. е. при слушании двумя ушами. Величину 
N с в данном случае называют порогом слышимости по полю 
(ПСП). ПСП есть тот минимальный уровень звука, измеренный в 
точке свободного звукового поля, который может ощущаться че¬ 
ловеческим ухом. 

В ряде расчетов используют порог слышимости, измеренный но 
величине звукового давления в слуховом канале (ПСД). ПСП и 
ПСД для каждой .из частот однозначно связаны между собой. ПСД 
имеет два значения: одно — у входа в слуховой канал, второе — у 
барабанной перепонки. Эти значения также однозначно связаны 
между собой. 

В большинстве случаев при телефонной передаче слушание раз¬ 
говора происходит с помощью телефона, прижатого к одному уху. 
В этих условиях пользуются моноуральным (при слушании одним 
ухом) порогом слышимости. Частотная характеристика моноураль- 
ного порога слышимости по давлению у входа в слуховой канал 
(ПСД), когда источником звука является телефон, приведена на 
рис. 1.8 (кривая 2). 

Неравенство моноурального и бинаурального порогов объясня¬ 
ется как сложением слуховых ощущений каждым ухом при бина¬ 
уральном слушании, так и разницей в ощущении звука одним и. 
другим ухом. 


Уровни ощущения 

Ощущение ухом различных звуков количественно оце¬ 
нивается уровнем ощущения . Уровнем ощущения 5 называют раз¬ 
ность уровня интенсивности и уровня порога слышимости для зву¬ 
ка данной частоты: 


5 = ІѴ — ,Ѵ С . (1.33> 

Уровень ощущения можно выразить через интенсивность зву¬ 
ка. Подставляя в ф-лу (1.33) значения N и Ы с , из ф-л (1.7) и: 
(1.31) имеем: 

5 = 101§ — — 101§^ = 101§—^—, дб. 

•Л) *Л) ^ мин 

Количественной характеристикой слухового ощущения является: 
громкость, зависящая от интенсивности, спектрального состава, ус¬ 
ловий ощущения и длительности воздействия звука. Подобно ин¬ 
тенсивности громкость оценивают методом сравнения, пользуясь 
понятием уровня громкости. 
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Уровнем громкости звука или шума Ь называют уровень ин¬ 
тенсивности тона частотой 1000 гц, ощущаемого с одинаковой гром¬ 
костью, как и данный звук или шум. Измеряют уровень громкости 
в фонах: 


1= 101§^-, фон, 

^0 


(1.34) 


где / іооо — интенсивность тона частотой 1000 гц, равногромкого с 


измеряемым звуком; ^ 0 = 10 12 — 



Рис. 1.9. Кривые равной .громкости 


— интенсивность, соответствую¬ 
щая нулевому уровню. 

Уровень громкости опреде¬ 
ляют с помощью эксперимен¬ 
тально построенной диаграммы 
частотных характеристик рав¬ 
ной громкости (рис. 1.9). На 
каждой характеристике указан 
уровень громкости, который 
будет иметь место піри опреде¬ 
ленной частоте и интенсивно¬ 
сти звука, полученных проек¬ 
тированием любой точки ха¬ 
рактеристики равной громко¬ 
сти на оси координат. Частот¬ 
ная характеристика порога 
слышимости соответствует уро¬ 
вню громкости 4 дб. 


Пример 1.2. Определить уровень громкости звука частотой 30 гц, интенсив- 

« впг 

.часть которого /=.10 


м 


На рис. і1.9. находим точку, соответствующую /=Ф0 гц и /=10 


впг 


м 


. Она 


лежит на 5-й «снизу кривой равной громкости. Перемещаясь вдоль этой кривой 


до точки, соответствующей частоте ІООО гц, определяем /юоо=10 4 —т" • Со- 

Лі* 

.гласно ф-ле (1.34) имеем 


Ь = 101§[-— = 80 фон. 

10 “ 12 

Это же значение уровня громкости указано отметкой «80» на 5-й снизу 
.кривой. 

В настоящее время для измерения громкости простых и слож¬ 
ных звуков, а также шумов пользуются объективными методами. 
Звуковые колебания и акустические шумы измеряют с помощью 
шумомера. Шумы электрического происхождения измеряют псо- 
•фомегром. Частотные характеристики шумомера и псофометра 
.подобны частотным характеристикам звуков равной громкости. 
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При воздействии -на ухо звуковых колебаний сплошного спек 
тра, а не одной 'частоты увеличивается возбуждение участков ос¬ 
новной мембраны внутреннего уха и, следовательно, изменяется 
ощущение звука. Результирующее ощущение приводят к некоторой 


средней частоте воздействующего 
спектра. Ощущение, вызываемое 
этой средней частотой, увеличи¬ 
вается от суммирования возбуж¬ 
дений, вызываемых некоторой ог¬ 
раниченной полосой частот, ха¬ 
рактеризующей интегрирующую 
способность слуха и называемой 
критической полосой слуха Д/ к . 
Ширина критической -полосы слу¬ 
ха зависит от средней частоты 
воздействующего спектра. 

Так как восприятие звуковых 
колебаний некоторого спектра 
больше ощущения звуковых коле¬ 



0,1 0.3 0,7 2 5 10 


Рис. 1.10. Логарифмическая шири¬ 
на критической Полосы слуха 


баний одной частоты, то этот прирост ощущения характеризуют 
логарифмической шириной критической полосы слуха [4]: 


* = 101§Д/к, дб. 


На рис. 1.10 приведена зависимость к= ф(/) при моноуральном 
(кривая 1) и 'бинауральном (кривая 2) слушании. Уровень ощу¬ 
щения звука сплошного спектра для частоты /і определяется сле¬ 
дующей формулой: 

3 = М г + к — Ы & (1.35) 

где Ы )— спектральный уровень интенсивности звука частотой /ь 
к — логарифмическая ширина критической полосы слуха 
для частоты /ь 

Л/с— уровень интенсивности звука частотой /і на пороге слы¬ 
шимости. 

Величина 5, полученная по ф-ле (1.35), называется эффектив¬ 
ным уровнем ощущения звука. 

Большое влияние на качество 
телефонной связи оказывают аку¬ 
стические шумы в местах распо¬ 
ложения телефонных аппаратов. 
Согласно исследованиям Хота 
средняя величина интегрального 
уровня шума в помещениях, где 
расположены телефонные аппа- 
раты, составляет 60 дб. Спек¬ 
тральное распределение этого шу- 

Рис. 1.П. Спектральная х ар акте- ма (распределение Хота) приве- 

рч'Стика комнатного шума Дено на рис. 1.11. МККТТ реко- 
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мендует спектральное распределение шума, іполученное Хотом, ис¬ 
пользовать для оценки качества систем телефонной передачи. Если 
интегральный уровень шума отличен от 60 дб, то кривую, изобра¬ 
женную на рис. 1.11, рекомендуется переместить параллельно са¬ 
мой себе вверх или вниз. 

Адаптация слуха и маскировка звуков 

На качестве телефонной передачи в определенной сте¬ 
пени сказываются адаптация слуха и маскировка звуков. 

Адаптацией (приспособляемостью) слуха называют свойство 
уха изменять во времени порог слышимости в зависимости от 
уровня внешнего звукового воздействия. Прослушивание звуков 
значительной интенсивности приводит к повышению порога слы¬ 
шимости. Переход к меньшему порогу слышимости при приеме 
звуков меньшей интенсивности происходит с большим замедлени¬ 
ем. Адаптация практически не зависит от частоты и сказывается 
в повышении порога слышимости во всем спектре звуковых ча¬ 
стот. Порог слышимости восстанавливается через 10—15 сек по¬ 
сле прекращения внешнего звукового воздействия. 

Маскировкой звуков называют уменьшение уровня ощущения 
звука одной или нескольких частот при наличии звука другой или 
нескольких других частот, действующих на орган слуха одновре¬ 
менно. Звуки с большей интенсивностью маскируют звуки с мень¬ 
шей интенсивностью. 

Количественно маскировка М оценивается повышением порога 
слышимости, причем это повышение максимально на частотах, 
близких к маскирующей частоте. Порог слышимости повышается 
также на частотах более высоких, чем частота маскирующего зву¬ 
ка. В большинстве расчетов учитывают маскировку в критической 
полосе слуха, содержащей маскирующую частоту. При наличии 
шума равномерного спектра маскировка определяется следующей 
формулой: 

М = 5 + 101§(1 + ІО -0 ’ 15 ). (1.36) 

Величина 5 в ф-ле (1.36) определяется по ф-ле (1.35), в кото¬ 
рой за А [ і принимают спектральный уровень интенсивности шума. 

Если 5> 10 дб, то 5 > 10 1д (1 + Ю -0,15 ). Следовательно, в этом 
случае Зная величину маскировки М при наличии мешаю¬ 

щего шума, определяют порог слышимости по следующей фор¬ 
муле 

ІѴм = # С + АГ. (1.37) 

Пользуясь ф-лой (1.37), можно рассчитать частотную характе¬ 
ристику порога слышимости при наличии мешающего шума для 
различных частот. 
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В основе рассмотрения временных свойств слуха лежит совре¬ 
менная гипотеза дискретного восприятия, согласно которой ощу¬ 
щение складывается из восприятий дискретных значений звуко¬ 
вого процесса за периоды времени 100—150 мсек [4]. Если отре¬ 
зок времени между двумя сигналами, действующими на орган слу¬ 
ха, составляет менее 100 мсек, то ухо воспринимает один сигнал,. 
Если две форманты одного звука разнести по времени на 300 и 
более мсек , то орган слуха будет воспринимать два новых зву¬ 
ка, каждый из которых характеризуется одной, формантой. Ги¬ 
потеза дискретного восприятия дает возможность по-новому по¬ 
дойти к ряду сложных вопросов, например, к борьбе с поме¬ 
хами. 

Контрольные вопросы 


1. Назовите параметры, определяющие звуковое поле. 

2. Установите аналогию между механическими и электрическими величина¬ 
ми, приведенными в табл. >1.2. 

3. Рассчитайте частоты собственных колебаний свободно опертой и зажа¬ 
той по краям круглой стальной диафрагмы с размерами г 0 — 0. см , ^=0,3 мм, 

4. Рассчитайте приведенную емкость, отображающую воздушный объем ци¬ 
линдрической формы, если длина цилиндра 0,5 см, а радиус цилиндра 2 см. 
Воздушные колебания поступают в объем через полость, площадь поперечного 
сечения которой равна 5 см 2 . 

5. Какую область частот занимают форманты всех звуков русской речи 
и какова ширина полосы передаваемых по линиям связи частот? Объясните 
разницу между ними. 

6. Какими основными энергетическими параметрами характеризуется речь? 

7. Охарактеризуйте частотный и динамический диапазоны слышимости. 

8. Укажите различие между разными порогами слышимости. 

9. Рассчитайте интенсивность, уровень интенсивности,, уровень ощущения и 
уровень громкости звука частотой 100 гц и звуковым: давлением 0»,5 н/м 2 . 

10. Рассчитайте эффективный уровень ощущения шума равномерного 
сплошного спектра на частоте 2 кгц. Спектральный уровень интенсивности шума 
равен 30 дб/гц. 

И. Охарактеризуйте адаптацию слуха и маскировку звуков. 

12. Рассчитайте маскировку звука на частоте /=0,5 кгц шумом равномерно¬ 
го сплошного спектра, имеющего спектральный уровень интенсивности 
—7 дб. Расчеты провести для моноурального іи бинаурального слушания. 

13. Приведите основные временные характеристики речи и слуха. 




Электроакустические преобразователи 


§ 2.1. Классификация и принцип работы 
электроакустических преобразователей 

Необходимыми составными частями систем .передачи 
речи на значительные расстояния являются электроакустические 
преобразователи, расположенные в пунктах передачи и приема 
звуковых колебаний. 

По выполняемым функциям электроакустические преобразова¬ 
тели подразделяются на микрофоны и телефоны. Микрофон пре¬ 
образует звуковые колебания в электрические; телефон преобра¬ 
зует электрические колебания в звуковые. По принципу преобра¬ 
зования энергии электроакустические преобразователи делятся на 
электромагнитные, электродинамические, пьезоэлектрические, кон¬ 
денсаторные, угольные, транзисторные. 

Большинство электроакустических преобразователей является 
обратимым, т. е. преобразует как электрические колебания в аку¬ 
стические, так и акустические колебания в электрические. Неко¬ 
торые типы преобразователей, например угольные, преобразуют 
только акустические колебания з электрические. 

В системах телефонной передачи .наиболее широко применяют¬ 
ся электромагнитные и угольные электроакустические преобразо¬ 
ватели, принцип действия и характеристики которых рассматри¬ 
ваются ниже. 

Принцип работы электродинамического преобразователя осно¬ 
ван на взаимодействии магнитных полей постоянного магнита и 
подвижной катушки с обмоткой, которая связана с колебатель¬ 
ной системой преобразователя. 

В случае использования электродинамического преобразова¬ 
теля в качестве микрофона звуковые колебания приводят в дви¬ 
жение колебательную систему и катушку с обмоткой, в результа¬ 
те чего в последней индуктируется эдс. 

При работе данного преобразователя в качестве телефона маг¬ 
нитное поле переменного тока, протекающего по обмотке преоб- 
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разователя, взаимодействует с магнитным полем постоянного маг¬ 
нита. Катушка и колебательная система преобразователя возбуж¬ 
даются с частотой переменного тока. 

Электродинамический преобразователь хорош тем, что вносит 
очень небольшие амплитудно-частотные искажения в систему те¬ 
лефонной передачи. Однако чувствительность такого преобразова¬ 
теля очень мала. 

Работа пьезоэлектрического преобразователя основана на ис¬ 
пользовании пьезоэлектрического эффекта и электрострикции ма¬ 
териала, применяехмого для изготовления этого преобразователя. 
Такой материал помещается между неподвижной и подвижной 
пластинами, причем последняя связана с колебательной системой 
преобразователя. 

При работе пьезоэлектрического преобразователя в качестве 
микрофона звуковые волны воздействуют на колебательную си¬ 
стему и подвижную пластину, деформируя пьезокристалл. Между 
поверхностями пьезокристалла и прилегающими к ним пластина¬ 
ми возникает разность потенциалов. 

Если указанный преобразователь используется в качестве те¬ 
лефона, переменное напряжение звуковой частоты подается на 
пластины пьезоэлектрического преобразователя. Электрическое по¬ 
ле, возникающее между пластинами, деформирует пьезокристалл, 
приводя в движение подвижную пластину с колебательной систе¬ 
мой. 

Пьезоэлектрический преобразователь достаточно чувствителен 
и недорог в производстве. Значительная чувствительность обуслов¬ 
лена применением материала, обладающего значительным пьезо¬ 
эффектом (сегнетовая соль). Однако сегнетовая соль не обладает 
температуро- и влагостойкостью, поэтому в последнее время при¬ 
меняют более устойчивые, но менее чувствительные материалы: 
дигидросульфат аммония и др. 

Электроакустический преобразователь конденсаторного типа 
состоит из подвижной и неподвижной плоских пластин, между 
которыми имеется воздушный промежуток. 

При работе такого преобразователя в режиме микрофона на 
пластины преобразователя подается некоторое постоянное напря¬ 
жение. Звуковые колебания, воздействующие на подвижную пла¬ 
стину, изменяют воздушный зазор, а следовательно, и емкость кон¬ 
денсатора, образованного пластинами, что ведет к периодическому 
изменению количества электричества, накопленного на пластинах 
преобразователя. Преобразование электрических колебаний в зву¬ 
ковые основано на взаимодействии электрических зарядов на пла¬ 
стинах конденсаторного преобразователя. 

Чувствительность конденсаторного электроакустического пре¬ 
образователя очень мала. Этот преобразователь вносит в систему 
телефонной передачи очень небольшие амплитудно-частотные и 
нелинейные искажения. 
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ТрйнзистбркЫё преобразователи, находящиеся в стадии научно* 
исследовательских и опытно-конструкторских работ, могут рабо¬ 
тать только в качестве микрофона. 

Транзисторный преобразователь состоит из транзистора, эмит¬ 
тер которого жестко связан с подвижной системой. Величина со¬ 
противления эмитгерного перехода зависит от давления эмит¬ 
тера на основание транзистора. Звуковые колебания, воздействуя 
на подвижную систему, изменяют давление в эмиттерном пере¬ 
ходе, в результате резко меняется ток в коллекторной цепи. На 
включенном в коллекторную цепь сопротивлении образуется пере¬ 
менное напряжение звуковой частоты. 

Можно ожидать, что благодаря высокой чувствительности тран¬ 
зисторные электроакустические преобразователи получат широкое 
применение. 


§ 2.2. Основные соотношения в линейном 
преобразователе 


Преобразование энергии осуществляется с помощью ко¬ 
лебательной системы электроакустических преобразователей, об¬ 
щая теория и анализ работы которых опираются на теорию элек¬ 
трических четырехполюсников. 

В линейном обратимом электроакустическом преобразователе 
электрические и механические (акустические) сигналы на входе 
и выходе преобразователя связаны между собой линейными урав¬ 
нениями. Характеризуя электрический сигнал напряжением и и 
током /, а акустический сигнал — колебательной скоростью ѵ и си¬ 
лой /, можно для линейного электроакустического преобразовате¬ 
ля написать следующие уравнения: 

и = 2і+К<о 1 (2.1) 

} = + К 2 і I 

Предполагается, что величины и, і, ѵ, / меняются по синусои¬ 
дальному закону. При у = 0 из первого уравнения системы (2.1) 
имеем 

2 = — . ( 2 . 2 ) 

І 


При / = 0 из второго уравнения системы (2.1) найдем 

г = Л— . (2.3) 

V 

В ур-нии (2.2) величина 2 является электрическим сопротивле¬ 
нием в режиме заторможенных механических колебаний. В ур-нии 
(2.3) величина г является механическим сопротивлением режима 
холостого хода электрической цепи преобразователя. 
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Рассматривая первое уравнение системы (2.1) при і=0, а вто¬ 
рое при ѵ = 0, имеем: 

*і = — , (2.4) 

ѵ 

4 

Кг = 4- . (2.5) 

I 

Величины Кі и Кг, характеризующие' эффективность преобра¬ 
зования механической (акустической) энергии в электрическую и 
обратно, называют коэффициентами электромеханической связи. 
Коэффициент Кі можно рассматривать как напряжение, получае¬ 
мое на электрической стороне преобразователя при скорости коле¬ 
баний его механической системы, равной единице, а коэффициент 
Кг — как силу, приводящую механическую систему преобразовате¬ 
ля в колебания при токе, протекающем в его электрической це¬ 
ли, равном единице. 

Для идеальных индуктивных преобразователей (электромагнит¬ 
ного, электродинамического) согласно закона Ленца, определяю¬ 
щему направление индуктируемого магнитного поля по отношению 
и основному магнитному полю, имеем: 

Кг^—Кг. (2.6) 

В емкостных и пьезоэлектрических преобразователях, в кото¬ 
рых преобразование энергии осуществляется с помощью сил элек¬ 
тростатического поля, соотношение между коэффициентами К\ и 
Къ записывается в следующем виде: 

К г = К 2 . (2.7) 

Соотношения (2.6) и (2.7) без пересчетных коэффициентов 
справедливы только в согласованных системах единиц. Одной из 
таких систем является система СИ. 

§ 2.3. Электромагнитные телефоны 

Устройство и принцип работы 

В телефонных аппаратах оба электроакустических пре¬ 
образователя — телефон и микрофон — изготавливаются в виде 
капсюля, представляющего собой закрытую, легко заменяемую 
конструкцию, помещаемую в микротелефон. 

Одним из широко применяемых телефонов является капсюль 
ТА-4, упрощенное изображение которого в разрезе приведено на 
рис. 2.1. Диафрагма и полюсные наконечники изготовлены из мяг¬ 
кого, а постоянный магнит — из твердого магнитных материалов. 
Обмотки намотаны медным проводом. Диафрагмы рассматривае¬ 
мых телефонов могут быть или зажатыми или свободно опираю¬ 
щимися, причем последние удерживаются силой притяжения по¬ 
стоянных магнитов. Недостатком зажатых диафрагм является не- 
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равномерность их натяжения и необходимость иметь достаточно 
большой диаметр, обеспечивающий получение собственной частоты 



колебаний в области 700-г- 
~т~ 1000 гц (ем. табл. 1.3). 

При отсутствии така в об¬ 
мотках диафрагма телефона 
находится в прогнутом состоя¬ 
нии под действием магнитного 
потока постоянного магнита. 
Переменный ток, проходящий 
по обмоткам телефона, создает 
переменный магнитный поток* 
который, взаимодействуя с по¬ 


Рис. 2.1. Упрощенное .изображение ТА-4 

в разрезе: 

/ — пластмассовый корпус; 2 — постоянный 
магнит; 3 — полюсные наконечники; 4 — об¬ 
мотки; 5 — диафрагма, 6 — крышка с отвер¬ 
стиями; 7 — акустическая перегородка; 8 — то¬ 
коподводящие контакты 


стоянным магнитным потоком,, 
усиливает и ослабляет послед¬ 
ний. Суммарный магнитный 
поток приводит диафрагму в. 
•колебательное движение с ча¬ 
стотой переменного тока. 

Для улучшения качества 1 ; 


телефона применяют дифференциальную электромагнитную систе¬ 
му (рис. 2.2). В телефоне с дифференциальной электромагнитной 


системой магнитный поток постоянного магнита 1, направленный 


в воздушных зазорах 
сверху вниз, суммиру¬ 
ется с магнитным по¬ 
током, создаваемым 
проходящим по обмот¬ 
ке 3 током. В первый 
полупериод, когда ток 
в обмотке направлен от 
точки А к точке Б, до¬ 
полнительный магнит¬ 
ный поток, проходящий 

через якорь 5, воздуш- Рис. 2.2. Дифференциальная электромагнитная 
ные зазоры и полюсные система 

наконечники 2, увели¬ 
чивает магнитный поток в нижнем и уменьшает в верхнем воздуш¬ 
ном промежутках. Вследствие этого якорь и диафрагма 4 проги¬ 
баются вниз. Во второй полупериод направление тока и допол¬ 
нительного магнитного потока изменяется, поэтому якорь и диаф¬ 



рагма смещаются вверх. 


Электромагнитные системы телефонов 

Рассмотрим работу телефона с простой электромагнит¬ 
ной системой. При этом введем следующие обозначения: 
Ф= — постоянный імагнитный поток, создающий силу притяже¬ 
ния диафрагмы к полюсным наконечникам; Ф зіп со/—аналогич- 
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ный переменный магнитный поток; Ф~—амплитудное значение пе¬ 
ременного потока; со — угловая частота переменного тока, проходя¬ 
щего по обмоткам телефона; Р — сила, действующая на диафраг¬ 
му; к в — коэффициент пропорциональности. 

Пользуясь принятыми обозначениями, имеем: 

Р = к п (Ф_ + Ф_ зіп со () 2 , 

Р = к п Ф 2 _ + 2/с п Ф_ 8ІП ю / + к п Ф1 зіп 2 со і. 


Учитывая, что 


зіп 2 со I 


со$2ш і 


имеем 


Р = к в Ф1 + — к п Ф1 + 2л П Ф = _Ф^ зіп ю і -— « П Ф^ соз 2со I 

2 2 

Сила Р состоит, таким образом, из трех частей: 


( 2 . 8 ) 


Рі = к„Ф 2 = + — к п Ф1 


(2.9) 


— постоянная сила, не зависящая от времени и создающая по¬ 
стоянный прогиб диафрагмы; 

Рі = 2к п Ф в Ф^ зіп со і (2.10) 

— сила, воздействующая на диафрагму с частотой переменного 
тока, проходящего по обмоткам телефона; 

Р а --— /СцФ^соз 2со і (2.П) 

2 

— сила, вызывающая колебания диафрагмы с удвоенной часто¬ 
той 2со, что приводит к нелинейным искажениям. 

Нелинейные искажения минимальны при условии Рі ^ Рз. Сле¬ 
довательно, необходимо, чтобы 

2/с п Ф = Ф_ > к^ФІ, 

отсюда 

Ф„»Ф„. (2.12) 

При соблюдении условия (2.12) можно приближенно считать, 
что диафрагма телефона приводится в колебания силой Ра [см. 
ф-лу (2.10)]. При отсутствии постоянного магнита (Ф==0) выра¬ 
жение (2.8) записывается в следующем виде: 

Р' = — к^ФІ -— к п Ф1 соз 2со I. (2.13) 

2 2 
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Уравнение (2.13) показывает, что частота колебаний диафраг¬ 
мы будет равна 2/. Следовательно, телефон без постоянного маг¬ 
нита удваивает частоту колебаний. 

Соотношение между амплитудами колебаний определяется из 
отношения коэффициентов ф-лы (2.10) и второго члена ур-ния 

(2.13): 


2к п Ф=Ф~ 


1 

2 





Так как Ф = ^>Ф^, то амплитуда колебаний диафрагмы теле¬ 
фона с постоянным магнитом во много раз больше амплитуды 
колебаний диафрагмы телефона без постоянного магнита. 

Колеблющаяся диафрагма телефо¬ 
на создает максимальное звуковое 
давление при наибольшем значении 
7*2, что соответствует максимальной ве¬ 
личине Ф=Ф_ [см. ф-лу (2.10)]. Ве¬ 
личина Ф~ , хотя и зависит от пара¬ 
метров электромагнитной системы, од¬ 
нако ограничивается мощностью, по¬ 
ступающей в телефон из линии. Вели¬ 
чина Ф=, полностью определяемая 
параметрами электромагнитной систе¬ 
мы телефона, может регулироваться в 
весьма широких пределах. 

На рис. 2.3 показан характер за¬ 
висимости Ф=Ф„ =ф(Ф=). Как видно из графика, максимальное 
значение силы, приводящей диафрагму телефона в колебания, име¬ 
ет место при некотором значении постоянного магнитного потока 
Ф=опт. При Ф= > Ф=опт произведение Ф=Ф~ уменьшается вслед¬ 
ствие насыщения диафрагмы телефона. Поэтому величина Ф =0 пт 
определяется толщиной диафрагмы. 

В телефоне с дифференциальной электромагнитной системой си¬ 
ла, приводящая в движение якорь, а следовательно, и диафрагму, 
равна разности сил, действующих на подвижный конец якоря со 
•стороны полюсных наконечников. При обозначениях, аналогичных 
ранее принятым, имеем 

Р = к л (Ф = 4- Ф_ $іп со і) 2, — к п (Ф = — Ф_ 5ІП СО іу = 4/с п Ф = Ф_ $іп со і. 

(2.14) 

Из условия (2.14) следует, что в телефоне с дифференциаль¬ 
ной электромагнитной системой отсутствуют нелинейные искаже¬ 
ния, обусловленные удвоенной частотой колебаний диафрагмы. 

Сила Р достигает максимальной величины при наибольшем 
значении Ф=Ф~ . Характер зависимости Ф=Ф^ = ф(Ф=) анало¬ 
гичен кривой на рис. 2.3. Однако в рассматриваемой конструкции 
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Рис. 2.3. Кривая зависимо¬ 
сти іпіроіиз'ведения магнит¬ 
ных потоков от постоянного 
потока в диафрагме теле¬ 
фона 



телефона уменьшение Ф=Ф~ определяется насыщением полюс¬ 
ных наконечников, площадь поперечного сечения которых значи¬ 
тельно больше площади поперечного сечения диафрагмы в кон¬ 
струкции телефона, приведенной на рис. 2.1. Поэтому в телефоне 
с дифференциальной электромагнитной системой по сравнению с 
телефоном с простой электромагнитной системой величина Ф= 0 пт, 
а следовательно, и сила, приводящая диафрагму в колебания, зна¬ 
чительно больше. 

Параметры и характеристики телефонов 


Качество телефона как преобразователя электрических 
колебаний в звуковые оценивают рядом параметров и характери¬ 
стик, основные из которых приводятся в ГОСТ. Одним из пара¬ 
метров является чувствительность Кт (коэффициент приема). 

Чувствительностью телефона называют отношение звукового 
давления, развиваемого телефоном в полости искусственного уха, 
к напряжению на его зажимах. Искусственным ухом называют из¬ 
мерительный прибор, акустические параметры которого соответ¬ 
ствуют уху человека: 

7’нЬ (2-15) 

с/ м 2 в 


Зависимость чувствительности от частоты называют частотной 
характеристикой чувствительности телефона . На рис. 2.4 приведе¬ 
ны частотные характеристики чувствительности современных те¬ 
лефонов. 

Для сравнения телефонов между собой пользуются средней чув¬ 
ствительностью Кт ср в заданном спектре частот / 1 -Т-/ 2 * 



Амплитудно-частотные искажения оценивают коэффициентом 
неравномерности частотной характеристики чувствительности те¬ 
лефона: 

р - 201§ К 1 макс , дб, (2.17) 

мин 


где Кт макс и Кт мин — максимальная и минимальная чувствитель¬ 
ности в заданном диапазоне частот. 

Величины Кт и Ктср не могут служить критерием для сравне¬ 
ния телефонов, имеющих различные сопротивления, так как эти 
величины не учитывают мощности, потребляемой телефоном. 
С учетом потребляемой мощности качество телефона оценивают 
приведенной чувствительностью . 

Под приведенной чувствительностью Ктпр понимают такую чув¬ 
ствительность, которую имеет телефон при заданном звуковом 

9 * 
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давлении и входном сопротивлении г, работая от генератора с 
внутренним сопротивлением г: 


К 


тпр 


к г у^. 


( 2 . 18 ) 


где /Стпр 

/Ст И 2ч 


ность. Величину 

300 ом. 



43 0.5 0.8 і 


2 5 


приведенная чувствительность телефона на рассмат¬ 
риваемой частоте; 

чувствительность и полное сопротивление телефона 
на этой частоте; 

сопротивление, к которому приводится чувстВйтёЛЬ- 

г обычно берут равной 600 или 

Зависимость /Стпр = ф(/) назы^ 
вают частотной характеристи¬ 
кой приведенной чувствительно¬ 
сти. Подставляя в ф-лы (2.16) и 
(2.17) вместо /С т величину /Стпр, 
можно рассчитать среднюю при¬ 
веденную чувствительность и ко¬ 
эффициент неравномерности ча¬ 
стотной характеристики приве¬ 
денной чувствительности теле¬ 
фона. 

Качество телефона можно 
оценивать также отдачей теле¬ 
фона и эффективной чувстви¬ 
тельностью іи. 

Для улучшения качества те¬ 
лефонов стремятся повысить ве¬ 
личину /Ст ср и уменьшить р. С целью повышения /С т ср диафрагму 
подбирают так, чтобы частота ее собственных колебаний находи¬ 
лась в пределах разговорного спектра частот. Обычно эту часто¬ 
ту выбирают равной 7004-1000 гц. Указанное обстоятельство при¬ 
водит в некоторых конструкциях телефонов к значительной не¬ 
равномерности частотной характеристики. Это можно, например, 
видеть из рис. 2.4, где показана частотная характеристика теле¬ 
фона типа ТК-47, называемого резонансным телефоном. 

Коэффициент р уменьшают подбором акустических резонато¬ 
ров, добиваясь более равномерной частотной характеристики те¬ 
лефона. Примером такого телефона является капсюль типа ТА-4, 
называемый широкополосным телефоном. 

Телефоны с простой электромагнитной системой в спектре 
частот 3004-3400 гц имеют /Стер ~ 7-=-15 н/м 2 в ; у телефонов с диф¬ 
ференциальной электромагнитной системой — /С т ср ~ 20-4-40 н/м 2 в. 
Резонансные телефоны в том же спектре частот имеют р ~ 20-4- 
-4-45 дб у а широкополосные телефоны — р~54-15 дб. 

Нелинейность, вносимая телефоном в систему передачи речи, 
оценивается коэффициентом нелинейных искажений /С н , причем 
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Рис. 2.4. Частотные характеристи¬ 
ки чувствительности телефонов 



к 


)/~ + + • • • 

Рі 


100 , %, 


(2.19) 


где р і-~ действующее значение основной составляющей зву¬ 
кового давления., развиваемого телефоном в полости 
искусственного уха при возбуждении его синусои¬ 
дальным напряжением, приложенным к зажимам те¬ 
лефона; 

р 2 , Рь ....— действующие значения высших составляющих того 

же звукового давления. 

При определении коэффициента нелинейности необходимо из¬ 
мерить звуковое давление не менее трех гармоник, следующих за 
основной частотой. 

Рассматривая электрическое сопротивление телефона, следует 
сказать, что электрические колебания разговорного спектра ча¬ 
стот, подаваемые на вход электромагнитного телефона, преобра¬ 
зуются в механические колебания подвижной системы, являющей¬ 
ся выходом преобразователя. Если такой преобразователь нагру¬ 
жен на некоторое механическое сопротивление то сила, необ¬ 
ходимая для преодоления этой нагрузки, пропорциональна произ¬ 
ведению сопротивления на колебательную скорость. Сила же реак¬ 
ции нагрузки на преобразователь обратна по знаку и выражает¬ 
ся следующей формулой: 


Подставляя ф-лу (2.20) 


/ = — г я ѵ. 

в систему (2.1), имеем 
и = 2і К\Ѵ, 


( 2 . 20 ) 


2 и Ѵ — 20 + К 2 І. 

Исключая из системы величину ѵ и решая полученное уравне- 

и « 

йие относительно отношения —, найдем 

і 


и 


I 


КіКг 


і 


г + г И 


( 2 . 21 ) 


К 2 


Йз соотношения (2.6) имеет 

К г К ш = 

Подставляя ф-лу (2.22) в выражение 

" =2-|-—— 

* + *■ 


( 2 . 22 ) 


(2.21), имеем 


и 


(2.23) 


Обозначим 


К* 


г + г н 


Величину 

Таким 


г к называют колебательным сопротивлением телефона. 
образом, полное сопротивление телефона согласно ф-ле 
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(2.23) состоит из электрического сопротивления 1 и колебатель¬ 
ного сопротивления являющегося электрическим эквивалентом 
реакции подвижной системы телефона, нагруженного на механи¬ 
ческое сопротивление г н [і]. 


Эквивалентная электрическая схема акустической 
системы телефона 


Влияние параметров диафрагмы и элементов акустиче¬ 
ской системы на частотную характеристику чувствительности те¬ 
лефона удобно рассматривать с помощью эквивалентной электри¬ 
ческой схемы телефона, построение которой основано на электро¬ 
механических аналогиях, рассмотренных в гл. 1. 

Расчет эквивалент¬ 
ных электрических схем 
акустических систем 
телефонов позволяет 
вносить в конструк- 
с * цию последних усовер¬ 
шенствования, обеспе¬ 
чивающие увеличение 
их средней чувстви¬ 
тельности и уменьше¬ 
ние коэффициента не¬ 
равномерности частот¬ 
ной характеристики. 

На рис. 2.5а изо¬ 
бражена акустическая система телефона ТК-47, диафрагма Д ко¬ 
торого свободно опирается на края корпуса. Крышка телефона 
имеет 6 отверстий, два из которых изображены на рисунке. Теле¬ 
фон нагружен на полость искусственного уха. 




Рис. 2.5. Капсюль типа ТК-47: 
-акустическая система; б — эквивалентная 
электрическая схема акустической системы 


Для построения эквивалентной электрической схемы телефона 
типа ТК-47 (рис. 2.56) используем схему, приведенную на 
рис. 1.3. 

В акустических системах, изображенных на ,рис. 2.5а и 1.3а, 
диафрагмы, а также объемы Ѵ\ и Ѵ 2 одинаковы. Следовательно, 
на эквивалентной электрической схеме телефона ТК-47 элементы, 
отображающие диафрагму, объемы Ѵ\ и Ѵ 2 , необходимо вклю¬ 
чить так же, как на рис. 1.36. Переход от объема Ѵ 2 к отверстиям 
в крышке телефона Ѵз в соответствии с рис. 1.2 отображается элек¬ 
трическим трансформатором с коэффициентом трансформации п\. 


Масса колеблющегося воздуха в отверстиях крышки телефона 
(Ѵз) представлена на схеме индуктивностью Ь 3 [(см. табл. 1.2 и 
ф-лы (1.21) и (1.22)]. Способ включения индуктивности Ь г в схему 
определяется методом исследования предельных соотношений. 
Увеличение массы колеблющегося воздуха в отверстиях соответ- 




стзует уменьшению амплитуды и скорости колебаний. Если масса 
воздуха .стремится к бесконечности, скорость колебаний стремит¬ 
ся к нулю. Сила тока, проходящего через индуктивность, будет 


уменьшаться, если последняя 
включена в схему последова¬ 
тельно (рис. 2.56). 

Переход от отверстий в 
крышке телефона Ѵз к полости 
искусственного уха отобража¬ 
ется электрическим трансфор¬ 
матором с коэффициентом 
трансформации Яг- 

Гибкость объема Ѵ± ото¬ 
бражается на эквивалентной 
электрической схеме конден¬ 
сатором емкостью С 4 , являю¬ 
щимся нагрузочным элемен¬ 
том схемы. 

Для удобства расчета и 
анализа схему на рис. 2.56 



Риіс. 2.6. Эквивалентная электрическая 
схема акустической системы ТК-47 с 
приведенными элементами 


вычерчивают с приведенными 


элементами. Такая схема изображена на рис. 2 . 6 , причем в соот¬ 
ветствии с ур-нием (1.30) имеем: 



п\ п\ С 4 . 


При построении эквивалентной электрической схемы акустиче¬ 
ской системы ТК-47 трение воздуха не учитывалось. 

С помощью схемы, изображенной на рис. 2 . 6 , можно опреде¬ 
лить резонансные частоты в телефоне и количественно оценить 
влияние акустической системы и отдельных ее параметров на не¬ 
равномерность частотной характеристики телефона. 

Пример 2.1. Рассчитать элементы схемы, .приведенной на рис. 2.6, и часто¬ 
ту колебаний первого резонанса, соответствующего резонансной частоте диаф¬ 
рагмы. 

Цилиндрические объемы Ѵ и Ѵ 2 и диафрагма имеют следующие размеры: 
Гі = 10 см 3 , 1 / 2 = 11,8 см ъ , г 0 =2,05 см. Диафрагма стальная, свободно опертая, тол¬ 
щиною сі= 0,3 мм. 

1. Расчет элементов эквивалентной электрической 
схемы. В соответствии с табл. 1.3. имеем: 

№=0,301 • т 0 =0,301 пг\ =0,301 • 3,14 • 0,0205 2 • 0,0003 • 7,8 10 3 =0,93 • 10 ~ 3 кг. 

Следовательно, /. Д = 0,93*Ю ~ 3 гн. 

Величина 



0,0205 2 (1 — 0,28 2 ) 

0,54 —--- 1 -- 

2-10 11 -0,0003 е 


= 38,8- 10 _6 



Следовательно, С д =38,8 мкф. 

Гибкость объема Ѵ\ рассчитываем по ф-ле (1.23), учитывая эквивалентную 
площадь колеблющейся диафрагмы (см. табл. 1.3): 

, Уі Уі 10-10— 6 _В * 

~ рс 2 $* ~ рс 2 (0,455„) 2_ 1,21-343*(0,45-3,14-0,0205 2 ) 2 _200 ' 10 н • 



Следовательно, Сі=200 мкф. 

Гибкость объема Ѵ 2 рассчитывается по той же формуле г 

с Ѵ * Ѵг 1,8-КГ® к м 

рс*5* ~рс*(0,455«)* - 1,21-343*(0,45-3,14.0,0205*)* ~ 36-10 « * 

Следовательно, С 2 =36 мкф. 

Масса колеблющегося воздуха в шести отверстиях крышки телефона рас¬ 
считывается по ф-ле (1.22) 

т=6р(/ + 0,81/"5)$. 

Каждое отверстие имеет следующие размеры: /=.10 3 л*; 5=3,14 • 10 - ® м 2 . 

Следовательно, т = 6-1,21 (кг 3 +[0,8 У 3,14-ИГ® ) 3,14- 10 _б = 5,51• 10“® кг. 

Согласно табл. 1.2 із=5,51 • 10 8 гн. 

Коэффициент трансформации п\ рассчитываем по ф-ле (1.25): 

5 * 65 6-3,14-10 6 , 

Пі ~ 8!~ 0,455» - 0,45.3,14-0,0205* - 3 ’ 18 ' 10 


Используя ур-ние (1.30), рассчитываем 

іа 5,51-10— 8 


и 


П 


1 


(3,18.НГ 2 ЭД 


5,46-Ю- 8 г«. 


Объем цилиндрической камеры искусственного уха равен 6 см 3 , а площадь 

. ' $з 3,14-10 

ее поперечного сечения $з=3,14 см 2 . Следовательно, я 2 = “г" =- 

02 


16,7. 

Гибкость объема Ѵ 4 рассчитываем по ф-ле (1.23): 

ѵ* 6 - 10 -® 

* =—ГЗ —- - -;-;-= 427-10 

М‘ 1,21-343*(3,14-10— 4 ) 2 

В соответствии с табл. 1.2 С4=427 мкф. 

Используя ф-лу (1.30), рассчитываем 


6-3,14- ІО - 6 


М 


н 


с\ = п\ п\ С 4 = (3,18- ІО” 2 ) 2 16,7*.427 = 120 мкф. 

2. Определение частоты колебаний первого резонанса. 
Если реактивная составляющая входного сопротивления схемы, изображенной 
на рис. 2.6, со стороны генератора равна нулю, то в схеме наступает резо¬ 
нанс: 


где 


1 


і 


2 


вх 


Яд + * © Ьд - І 


1 


©С 


©4 


1 


со С 






с 


ід 


©I 


(о С 


СіС д 


^1 Ч" 


1 


со С 


1Д 


ід 


(о Ь 


1 


1 


со С. 


©С 


г; 


200 38,8 
200 + 38,8 
1 / 


^сГГ^ 


32,5'мкф; 


1 


©С 


гг 




1 


1 


0 


©:с 2 


©с 



Производя ряд преобразований, имеем: 

1 А ~ 17Г-) (<» Аз ~ 1 1 


со С 


1Д 



ш С 


со С 


(О 


* \ 


©С 



0 . 


<»* —тг 


I 


а 


д 

іг 


^ і 

— + - + 

С]д со® С |д Сі 


1 


«о 




С, ш* С/І 


0 , 


о* ід^з С«СА — ®* [^дРід (^8 + С|) + Ід С 4 (Сід + С$)] + Сщ + С, + — 0. 


(2.24) 


Обозначим: 


** ^ід^3^4 — ^ • 


^д&д (^2 +^ 4 ) + (С ад +С*) = В, 

Сід *4“ С 2 4” С 4 = О, 


(2.25) 

(2 .26) 
(2.27) 


Уравнение (2.24) с учетом выражений (2.25)—(2:27) можно записать в 
следующем виде: 

Л© 4 — Я©*+ 0 = 0. (2.28) 

Меньшая величина положительного корня урнния (2.28) определяет иско¬ 
мую частоту 


Гр 


© 


1 



в— /В* — 4Ай 


2я 2я У 2Л 

Подставляя ранее найденные величины в ф-лы (2.25)—(2.27), имеем: 

Л = 0,93*18—* .5.46-10—® .32,5*10“* -36-10 - * • 120-10 - * = 7,13* 10 21 , 

Л = 0,93* 10 -3 •3*,5.10 -в (36*10 -в +120* ІО -6 ) + 5,46* ІО -5 * 120*10“® X 

X (32,5*10-® +36* 1Ѳ - * ) = 5, ів ю -12 ; 

4- Зб-ІО - ® + 120*10 


0= 39,5-10 


188,5*10 


I 


1 




2*3.14 


X 


*/ 


^ 5,16* ІО -12 — >^(5,16* 10 -12 ) а — 4*7,13* ІО -21 * 188,5* 10 


2*7,13-Ю -21 


990 гц. 


На рассмотренном примере можно убедиться, что метод элек¬ 
тромеханических аналогий дает возможность сравнительно легко 
рассчитать параметры акустической системы способами, взятыми 
из теории линейных электрических цепей. Метод электромеханиче¬ 
ских аналогий и эквивалентная электрическая схема акустической 
системы телефона позволяют анализировать и улучшать 
ную характеристику чувствительности телефона. 

Согласно определению чувствительности величина ее пропор¬ 
циональна отношению —— (см. рис. 2.6). Обозначим: 


Е 


2і = •/?. -(- і со Ь, 




1 


со С 


1 


1 




(2.29) 


* 2 , 


і 


1 


©С 


Л 


(2.30) 


2 3 = і со Ь' й , (2.31) 

2 4 =-і— 1 — . (2.32) 

со С 4 

Используя теорему об эквивалентном генераторе, определяем ток 
/, протекающий через сопротивление 2 4 : 



По ф-ле (2.33) с использованием выражений (2.29) — (2.32) 

можно рассчитать зависимость — = ф(/), которую назовем на - 

Яд 


стотной характеристикой эквивалентной электрической схемы. Эта 



характеристика для схемы на рис. 2.6 
имеет вид, приведенный на рис. 2.7. 

Анализ схемы, изображенной на 
рис. 2 . 6 , и ее частотной характеристи¬ 
ки (рис. 2.7) рассматривается в кур¬ 
се линейных электрических цепей. До¬ 
статочно простой способ синтеза эк¬ 
вивалентной электрической схемы па 

V 

заданной зависимости — =ф(У) еще 

Яд 

не разработан, поэтому необходимую 


Вис. 2.7. Частотная заниси- частотную характеристику эквива- 
мость Іі/Ел электрической лентной электрической схемы получа- 
схемы, приведенной на ют подбором параметров и способов 

Р ис * 2 6 включения элементов схемы на рис. 2.6. 

Параметры акустической системы телефона получают обратным 
переходом от эквивалентной электрической схемы. Так как харак¬ 
теристика — =ф( 7 ) соответствует частотной характеристике чув- 

Яд 

ствительности телефона, то телефон с полученной акустической 
системой будет иметь частотную характеристику чувствительности* 
аналогичную частотной характеристике эквивалентной электриче¬ 
ской схемы. 
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Методы улучшейия качества телефонов 


Улучшения качества телефона добиваются совершенст¬ 
вованием его электромагнитной и акустической систем. Материал, 
форму и взаимное расположение элементов электромагнитной си¬ 
стемы телефона выбирают таким образом, чтобы сила, приводящая 
в колебание подвижную систему телефона, была наибольшей. Ис¬ 
ходя из сказанного, наиболее широко применяемой простой элек¬ 
тромагнитной системой является конструкция, приведенная на 
рис. 2.1. 

В последнее время все большее распространение находит диф¬ 
ференциальная электромагнитная система (см. рис. 2.2). Эта си¬ 
стема используется в телефонном капсюле ДЭМК-7Т, частотная 
характеристика чувствительности которого приведена на рис. 2.4. 

Применение более совершенных электромагнитных систем при¬ 
вело к значительному увеличению средней чувствительности теле¬ 
фонов, что необходимо для осуществления акустической коррек¬ 
ции. Введение акустической коррекции понижает среднюю чув¬ 
ствительность преобразователя вследствие потерь акустической 
энергии на корректирующих устройствах. Средняя же чувстви¬ 
тельность телефонов с простой электромагнитной системой даже 
без акустических корректирующих устройств невелика. Поэтому 
применение акустической коррекции в телефонах с простой элек¬ 
тромагнитной системой встречает большие трудности. Телефоны 
с дифференциальной электромагнитной системой имеют значи¬ 
тельную величину средней чувствительности, вследствие чего вве¬ 
дение акустической коррекции в этих телефонах не встречает за¬ 
труднений. 

Дополнительные акустические корректирующие устройства в 
виде резонаторов дают возможность повысить чувствительность 
телефона в тех узких областях частот, где она мала. 


Чувствительность телефона, акустическая система которого 
изображена на рис. 2.5а, можно увеличить для средних частот с 
помощью утолщения крышки, благодаря чему увеличивается мас¬ 
са колеблющегося воздуха в ее отверстиях. На эквивалентной элек¬ 
трической схеме (рис. 2.6) масса колеблющегося воздуха в от¬ 
верстиях отображается индуктивностью Ьз. Увеличение Ьз на схе " 
ме рис. 2.6 уменьшает собственную частоту колебаний второго 
контура связанной системы, что, в свою очередь, уменьшает резо¬ 
нансную частоту / (см. рис. 2.7). Уменьшение / Рз увеличивает 

и 

отношение — в ооласти средних частот, что соответствует уве- 

Ед 

личению чувствительности телефона в этой области частот. Од¬ 


нако рассмотренный способ приводит к резкому уменьшению от¬ 
ношения — на частотах выше / . Из-за ограничения ширины 

Ел 2 
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спектра частот, воспроизводимых телефоном, утолщение крышки 
телефона используется практически очень редко. 

Широкое применение находит акустическая коррекция с по¬ 
мощью акустической перегородки, размещенной под диафрагмой. 
Акустическая перегородка имеет обычно одно иЛи два отверстия* 
заклеенные шелком. Такая акустическая коррекция применена в 
ТА-4 и других телефонных капсюлях. 

Акустическая система, форма и размеры которой близки аку¬ 
стической системе капсюля ТА-4, изображена на рис. 2.8а. Диаф- 



Рис. 2.8. Капсюль типа ТА-4: 

а — акустическая система; б — эквивалентная электрическая 

схема акустической, системы 


рагма с помощью крышки, имеющей три отверстия, зажата по 
краям. Телефон нагружен на полость искусственного уха. Для 
ностроения эквивалентной электрической схемы ТА-4 (рис. 2.86) 
используем построение, выполненное для акустической системы 
ТК-47 (см. рис. 2.5). 

Из сравнения акустических систем капсюлей ТА-4 и ТК-47 вид¬ 
но, что вместо конденсатора (см. рис. 2.5 б), отображающего объем 
Ѵ\ телефона ТК-47, необходимо включить в схему ряд электриче¬ 
ских элементов, отображающих объемы Ѵ\&, Ѵ\ъ и отверстия в аку¬ 
стической перегородке. Включение остальных элементов схемы ос¬ 
тается неизменным. Вместо конденсатора С\ (см. рис. 2.56) в схе¬ 
му включается конденсатор Сіб (см. рис. 2.86), отображающий 
гибкость воздушного объема Ѵ\ь, так как влияния объемов 1Л& 
(см. рис. 2.8а) и Ѵ\ (рис. 2.5а) на колеблющуюся диафрагму оди¬ 
наковы. 

Уменьшение массы колеблющегося воздуха в отверстиях аку¬ 
стической перегородки при уменьшении размеров последней ве¬ 
дет к слиянию объемов Ѵіб и V і а в общий объем, гибкость которо¬ 
го в соответствии с ф-лой (1.23) увеличится. Следовательно, кон¬ 
денсатор С и, отображающий объем V і а , необходимо включить па¬ 
раллельно конденсатору С^. 

Масса колеблющегося воздуха в отверстиях акустической пе¬ 
регородки и трение этого воздуха о шелк, которым заклеены от¬ 
верстия, отображаются на схеме соответственно: индуктивностью 
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Ь ъ и активным сопротивлением $ 5 , включенными между конден¬ 
саторами С іб и С іа- 

Переход от воздушного объема Ѵ\б к отверстиям акустической 
перегородки объемом Ѵ 5 соответствует акустическому трансфор¬ 
матору и отображается электрическим трансформатором с коэф¬ 
фициентом трансформации /г 3 . 

Акустический трансформатор при переходе от отверстий акусти¬ 
ческой перегородки к воздушному объему Ѵ\ а отображается на 
схеме рис. 2.86 электрическим трансформатором с коэффициентом 
трансформации я 4 . Воздушный объем Ѵи представлен на схеме 
конденсатором С і а . Способ включения и Къ определяется мето¬ 
дом исследования предельных переходов. Увеличение массы колеб¬ 
лющегося воздуха в отверстиях акустической перегородки или 
увеличение трения воздуха о шелковые прокладки приводит к 
уменьшению скорости колеблющихся частиц воздуха как в отверсти¬ 
ях акустической перегородки, так и пе¬ 
редаваемых в объем Ѵ 4 . Это увеличе¬ 
ние массы или трения в акустической 
перегородке соответствует увеличе¬ 
нию І 5 или #5 на электрической схе¬ 
ме, что вызывает уменьшение тока, 
протекающего через эти элементы, а 
также тока, проходящего через кон¬ 
денсатор С 4 , отображающий объем Ѵ 4 . 

Эквивалентная электрическая схе¬ 
ма ТА-4 с приведенными элементами 
изображена на рис. 2.9. В соответст¬ 
вии сур-нием (1.30) соотношения меж¬ 
ду элементами схем, показанных на 
рис. 2.86 и 2.9, имеют следующий 
вид: 



с; 


Рис. 2.9. Эквивалентная 
электрическая схема акусти¬ 
ческой системы ТА-4 с при¬ 
веденными элементами 
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В схеме на рис. 2.9 величины С 1б , Ь, 


Ч 

и С" 


г" 

Ча 


П\ П\ С 1а 


подбирают таким 


образом, чтобы частота резонанса токов в этом контуре совпада¬ 
ла с собственной частотой колебаний диафрагмы. Анализ частот¬ 
ной зависимости сопротивления и нахождение резонансных частот 


как для контура Сіб С\ 


так и для схемы на рис. 2.9 


5 *'5 ~1а’ 

в целом рассматриваются в разделе двухполюсников курса линей¬ 
ных электрических цепей. 


§ 2.4. Микрофоны 


Устройство и принцип 


і 


і 


действия угольного микрофона 


Устройство угольного микрофона в упрощенном виде и 
способ его включения в электрическую цепь изображены на рис. 
2.10. Когда микрофон расположен в звуковом поле, его металли- 
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ческая диафрагма 1 и жестко скрепленный с ней подвижный элек¬ 
трод 2 'приходят в механические колебания, которые, воздействуя 
на находящийся в ячейке из изоляционного материала 3 уголь¬ 
ный порошок 4, изменяют его сопротивление. 

В электрической цепи от батареи через диафрагму, подвиж¬ 
ный электрод, угольный порошок, неподвижный электрод 5 и обмот¬ 
ку / трансформатора будет протекать 
пульсирующий ток, т. е. ток, изменяю¬ 
щийся по величине и постоянный по на¬ 
правлению. Этот ток индуктирует в об¬ 
мотке II трансформатора переменную 
эдс. Таким образом, принцип действия 
угольного микрофона основан на изме¬ 
нении сопротивления угольного порошка 
под воздействием звуковых колебаний 
на диафрагму микрофона. 

Угольные микрофоны, осуществляя 
преобразование звуковых колебаний в 
электрические, одновременно усиливают 
мощность получаемых сигналов. Это об¬ 
стоятельство наряду с низкой стоимо¬ 
стью угольных микрофонов способство¬ 
вало их широкому распространению, не¬ 
смотря на ряд существенных недостатков. Главными недостатка¬ 
ми являются: гигроскопичность, нестабильность сопротивления, 
чувствительности и других параметров во времени, значительная 
зависимость этих параметров от положения в пространстве, боль¬ 



I 


Рис. 2.10. Устройство и прин¬ 
цип віключения угольного 
микрофона в электрическую 

цепь 


шие нелинейные и амплитудно-частотные искажения, а также шу¬ 
мы, вносимые в систему телефонной передачи. 

Сопротивление микрофона іпостоянному току при отсутствии 
звуковых колебаний перед диафрагмой и нормальном его поло¬ 
жении называют статическим сопротивлением и обозначают /? с . 
Оно определяется 'постоянным наличием некоторого количества 
токопроводящих «мостиков» между зернами угольного порошка. 
Число таких мостиков даже в периоды бездействия микрофона 
непрерывно изменяется, некоторые из них разрушаются, другие 
создаются вновь. Следовательно, сопротивление микрофона пре¬ 
терпевает незначительные нерегулярные изменения, что вызывает 


появление шума, особенно заметного при ожидании ответа вызы¬ 
ваемого абонента. Величина псофометрического напряжения шума 
угольного микрофона составляет 0,05ч-0,5 мв. 

Микрофоны изготавливают в виде капсюлей, помещаемых в 
нижней части микротелефона. В настоящее время широко приме¬ 
няется микрофонный капсюль МК-10, разрез которого изображен 
на рис. 2.11. Латунный корпус / служит для крепления всех ча¬ 
стей микрофо'на. В углубленную часть корпуса (ячейку), покры¬ 
тую изоляционным лаком, засыпается угольный порошок 2. В дне 
корпуса имеется отверстие, в котором закреплен позолоченный 






неподвижный электрод 3, изолированный от корпуса с помощью 
втулки 4 и шайбы 5. Кольцо 6 из влагоустойчивого эластичного 
материала предохраняет порошок от высыпания и проникновения 
влаги. В отверстие кольца 6 входит подвижный позолоченный 
электрод 7, причем внутренний край кольца закрепляется между 



Рис. 2.11. Микрофон МК-Ю ів разрезе 


подвижным электродом и диафрагмой 8, жестко соединенными 
между собой. Внешний край кольца закрепляется в углублении 
корпуса. Для предотвращения возможности окисления на под¬ 
вижный и неподвижный электроды гальваническим путем нано¬ 
сится тонкий слой золота или палладия. 

Края фигурной диафрагмы, изготовленной из листовой латуни 
толщиной 0,1 мМ/ крепятся к корпусу с помощью кольца 9 и кры¬ 
шки 10, завальцованной по краям. К крышке, имеющей три от¬ 
верстия для прохождения звуковых колебаний, приварена тарелоч¬ 
ка 11 , предохраняющая мембрану от непосредственного попада¬ 
ния на нее влаги через отверстия крышки. 


Сопротивление угольного микрофона 

Функциональные зависимости между силой, воздейст¬ 
вующей на диафрагму, смещением угольных зерен и сопротивле¬ 
нием микрофона весьма сложны. Для упрощения анализа .работы 
угольного микрофона зависимость между звуковым давлением и 
изменением его сопротивления считают линейной. В этом случае 
при синусоидальном звуковом давлении, действующем на диаф¬ 
рагму, сопротивление микрофона выражается следующей фор¬ 
мулой: 

Ям = Яд + # а <*> і* (2.34) 

где /? д — среднее сопротивление микрофона при его работе (ди¬ 
намическое сопротивление ); 
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На — амплитуда переменной составляющей сопротивления, 

обусловленная колебанием диафрагмы; 
со— угловая частота звуковых колебаний. 

Сопротивление микрофона зависит от различных /параметров. 

В динамическом состоянии, т. е. при колебании 
диафрагмы микрофона, контактные «мостики» 
разрушаются и сопротивление микрофона по¬ 
вышается (рис. 2.12). Следовательно, /? д ># с , 
причем Яд увеличивается с увеличением звуко¬ 
вого давления. Перемещением угольных зерен 
объясняется также зависимость сопротивления 
микрофона от его положения в пространстве. 
Характер изменения сопротивления от угла на¬ 
клона микрофона к горизонту ф приведен на 
рис. 2.13. При нормальном положении микрофона (ф=90°) обес¬ 
печивается минимальное сопротивление микрофона, что объяс¬ 
няется наличием максимального количества параллельных токо¬ 
проводящих путей между подвижным и неподвижным электро- 


і 





Рис. 2.12. Сопро¬ 
тивление микрофо¬ 
на ів статическом и 
динамическом со¬ 
стояниях 
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Рис. 2.13. Зави¬ 
симость сопро¬ 
тивления мик¬ 
рофона от по¬ 
ложения в про¬ 
странстве 
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Рис. 2.14. Зависимость ди¬ 
намического сопротивления 
микрофона от тока питания: 

/ — для высокоомного МК-10; 
2 —для низкоомного МК-10 


С увеличением тока, протекающего через микрофон, сопротив¬ 
ление его уменьшается, что объясняется, с одной стороны, отри¬ 
цательным температурным коэффициентом угля, а, с другой сто¬ 


роны, — явлением «спекания» зерен угольного порошка. 

В зависимости от технологии изготовления и величины зерен 
угольного порошка микрофоны подразделяются «а высокоомные 
(ВО), среднеомные (СО), низкоомные (НО). Зависимость дина¬ 
мического сопротивления высокоомных и низкоомных микрофонов 
от тока приведена на рис. 2.14. 


Электродвижущая сила микрофона как генератора 


Схема включения микрофона, имеющего сопротивление 
Ям, на активную нагрузку Ян изображена на рис. 2.15. Зависимость 
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между звуковым давлением и изменением сопротивления угольно¬ 
го микрофона считаем линейной. Если на микрофон воздействует 
синусоидальное звуковое давление, то сопротивление микрофона 
согласно ф-ле (2.34) удобно для дальнейшего решения записать в 
следующем виде: Я м —Кп — зіп ©/. В этом 
случае ток в схеме, изображенной на 
рис. 2.15, выражается следующей формулой: 

Ѵ Ѵ . (2.35) 


б*. 


Ян + Я м 

Обозначим 


Ян Яд — Я а зіп со і 


и 




Я. 


(2.36) 


^Н+^д- 

Выражение (2.35) с учетом (2.3В) запи¬ 
сывается в следующем виде: 


Рис. 2.15. Схема включе 
ния микрофона на ак 
тивную нагрузку 
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Учитывая, что: 


(2.39) 
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(Ззіп ©/ — зіпЗ © і). 


можно сказать, что синусоидальному звуковому давлению перед 
микрофоном соответствует яесинусойдальный ток в микрофонной 
цепи. Таким образом, по принципу своей работы угольный микро¬ 
фон является нелинейным преобразователем. Поэтому громкая 
передача, приводящая к повышенной величине /? а , а следователь¬ 
но, и коэффициента модуляции ш, влечет за собой громкий, но не¬ 
разборчивый прием. Для уменьшения нелинейности, как это вид¬ 
но из ур-ния (2.39), необходимо уменьшать величину т. При не¬ 
большой величине т ур-ние (2.39) приближенно можно записать 
в следующем виде: 

V . 11т . 

-1- зіп©/. 

Яі ^Я 


9 


(2.40) 



Из ур-ния (2.40) следует, что ток в микрофонной цепи состоит 
из постоянной составляющей, называемой током питания микро¬ 
фона, 

/=у (2.41) 

и переменной составляющей 

• {//72 • 2 //ч і л ѵ 

= — ’Зіпс о/. (2.42) 

В 

Эдс микрофона как генератора переменного тока можно получить, 
умножая переменную составляющую тока на сумму сопротивле¬ 
ний микрофонной цепи: 

в=иД„ + Яд). (2.43) 

Подставляя в ур-ние (2.43) выражения (2.42), (2.41), (2.38), 
(2.36), имеем: 

е = — (і? н 4- Я л ) 8іп со і = / —- 5Іп со I — ІЯ а зіп о» і. (2.44) 
В в 

Из ур-ния (2.44) видно, что эдс микрофона как генератора пе¬ 
ременного тока пропорциональна току питания микрофона / и ам¬ 
плитуде переменной составляющей динамического сопротивления 
микрофона Да- Величина 7? а увеличивается с увеличением сопро¬ 
тивления микрофона. Дли получения значительной величины эдс 
в низкоомных микрофонах необходимо обеспечить их питание по¬ 
вышенным током. В высокоомных микрофонах та же величина эдс 
может быть, получена при меньших токах питания. Вследствие 
сказанного высокоомные микрофоны, сопротивление которых со¬ 
ставляет 145^-300 ом , работают при токах питания 12^25 ма; 
среднеомные микрофоны с сопротивлением 65-М45 ом работают, 
при токах 25—60 ма и низкоомные микрофоны с сопротивлением 
30-^65 ом работают при токах 20^-80 ма. 

Повышение тока питания и сопротивления микрофона наряду 
с увеличением эдс вызывает значительное увеличение собственно¬ 
го шума микрофона. Например, высокоомный микрофон МК-10, 
имеющий сопротивление 200 ом, при токе питания 18-^-20 ма раз¬ 
вивает на зажимах телефонного аппарата псофометрическую эдс 
собственного шума, равную 0,15 мв, в то время как при токе 
питания, равном 30^-50 ма, эта величина достигает 0,3 мв. Низ 
коомный микрофон американского аппарата Белл-500 (7? м = 60 ом) 
при токе питания 50 ма развивает на зажимах телефонного ап¬ 
парата псофоіметрическую эдс собственного шума, равную 0,16 мв 

[И]. 


Параметры и характеристики микрофонов 

Качество микрофона как преобразователя звуковых ко¬ 
лебаний в электрические оценивают различными показателями и 
характеристиками, основные из которых рассматриваются ниже. 
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Электрическое сопротивление микрофона постоянному току и 
зависимость его от различных параметров рассмотрены ранее. 

Сопротивлением микрофона переменному току г~ называется 
внутреннее сопротивление микрофона как генератора эдс пере¬ 
менного тока. 

Чувствительностью микрофона (коэффициентом передачи) на¬ 
зывается отношение развиваемой им эдс к величине звукового дав¬ 
ления в той точке поля, где помещается микрофон: 
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(2.45) 
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где Е — действующее значение эдс микрофона как генератора пе¬ 
ременного тока; р — звуковое давление в точке поля, где по¬ 
мещается микрофон. Чувствительность Км можно также измерять 

мв 

в -. 

н/м 2 

Зависимость чувствительности микрофона от частоты называют 
частотной характеристикой чувствительности микрофона . На рис. 

2.16 приведены частотные харак¬ 
теристики чувствительности сов¬ 
ременных отечественных микро¬ 
фонов. 

Для сравнения микрофонов 
между собой и для оценки ам¬ 
плитудно-частотных искажений, 
вносимых микрофоном в систе¬ 
му телефонной передачи, поль¬ 
зуются понятием средней чувст¬ 
вительности микрофона Км ср и 
коэффициентом неравномерности 
частотной характеристики микро¬ 
фона р. Величины /(мер и р мож¬ 
но получить по формулам, ана¬ 
логичным (2.16) и (2.17). 

При сравнении микрофонов 

по величине Км ср их внутреннее сопротивление и отдаваемая мощ¬ 
ность не учитываются. Для учета указанных величин вводится по¬ 
нятие приведенной чувствительности /С МП р. Приведенной чувстви¬ 
тельностью (приведенным коэффициентом передачи) называется 
чувствительность микрофона, которую он имел бы при внутрен¬ 
нем сопротивлении, равном 1 ом , и при сохранении отдаваемой 
мощности 


МК-10 6 режиме микротокой 


і 


Рис. 2.16. Частотные 
ч у вс тви тел ьн ос ти 


характеристики 

микрофонов 


Кмпр = -^г. (2.46) 

V Т ~ 

где Км — чувствительность микрофона; г „—сопротивление микро¬ 
фона переменному току. 

Если звуковое давление, действующее на микрофон, равно 
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единице, то чувствительность микрофона Ки равна эдс микрофона 
как генератора переменного тока. Величина определяет 

отдаваемую микрофоном мощность. При г„= 1 пользуются при¬ 
веденной чувствительностью Ки пр- В этом случае отдаваемую ми- 

К 2 

крофоном мощность определяет величина _“5Е. Приравнивая 

эти величины, получают ф-лу (2.46). 

Зависимость величины Ки пр от частоты называют частотной ха¬ 
рактеристикой приведенной чувствительности. 

По формулам, аналогичным (2.16) и (2.17), определяют сред¬ 
нюю приведенную чувствительность микрофона для 'спектра частот 
и коэффициент неравномерности частотной характеристики приве¬ 
денной чувствительности микрофона. Качество микрофона улучша¬ 
ется с увеличением Км ср и уменьшением р. 

Отдаваемая мощность, которой в ряде случаев характеризуют 
работу микрофона, рассчитывается по следующей формуле: 



где (/— переменное напряжение на сопротивлении /? н ; Ян — нагру¬ 
зочное сопротивление, равное внутреннему сопротивлению микро¬ 
фона. 

При средней громкости разговора в современных телефонных 
аппаратах отдаваемая микрофоном мощность составляет 
0,5-4-2 мет. 

Амплитудной характеристикой микрофона (рис. 2.17), которой 
оценивают вносимые микрофоном в систему телефонной передачи 
нелинейные искажения, называют зависимость развиваемой мик¬ 
рофоном как генератором переменного тока эдс от величины зву¬ 
кового давления. Согласно ф-ле (2.44) эдс микрофона пропор¬ 
циональна амплитуде переменной составляющей сопротивления. 


которая, в свою очередь, пропорциональна звуковому давлению, 

действующему на микрофон. Одна¬ 



ко указанная пропорциональность 
ограничена некоторыми пределами. 
При небольших звуковых давлени¬ 
ях эдс микрофона меняется незна¬ 
чительно, так как мало меняется 
сопротивление угольного порошка. 
При звуковых давлениях от р і = 

= 0,002-^0,003 до Р 2 = 8-ь 10 эдс 

МГ 

микрофона возрастает пропорцио¬ 
нально звуковому давлению. При 
дальнейшем увеличении звукового 




давления эдс микрофона практически не растет вследствие того,, 
что наступает предел упругости угольного порошка. 

Микрофон вносит минимальные нелинейные искажения, если 
звуковое давление в точке расположения микрофона находится в- 
пределах от рі до р 2 (см. рис. 2.17). 

Как и для телефона, коэффициент нелинейных искажений Кт 
микрофона определяют по следующей формуле: 



• 100 , %, 


где Еи Е% Е$ ... — действующие значения эдс соответственно пер¬ 
вой, второй, третьей и т. д. гармоник микрофона как генератора 
переменного тока. 

Линейность амплитудной характеристики нормируют при зву¬ 
ковых давлениях, лежащих в пределах от 0,1 до 3 н/м 2 . Ко¬ 
эффициент нелинейных искажений применяемых типов уголь¬ 
ных микрофонов при вертикальном их положении в пространстве 
и отсутствии перегрузок не превосходит 15—20%. При перегруз¬ 
ке и особенно при отклонениях микрофона от горизонтального по¬ 
ложения коэффициент нелинейных искажений резко возрастает и 
достигает 50% и более. 

Уменьшить коэффициент нелинейных искажений можно, увели¬ 
чивая расстояние между подвижными и неподвижным электрода¬ 
ми и уменьшая ток питания микрофона І[3]. Однако увеличение 
расстояния между электродами ведет к увеличению внутреннего 
сопротивления угольного микрофона и к уменьшению отдаваемой 
мощности. Уменьшение тока питания микрофона уменьшает его 


чувствительность. 

В связи с разработкой схем телефонных аппаратов с усили¬ 
телями «а транзисторах были проведены исследования работы 


угольных микрофонов в режиме микротоков, т. е. токов от .не¬ 
скольких микроампер до долей миллиампера (10]. В режиме мик¬ 
ротоков значительно увеличивается срок службы микрофона, сни¬ 


жаются коэффициент нелинейности и 
собственные шумы, резко уменьшает¬ 
ся расход энергии, что обусловливает 
экономичность подобного способа эк¬ 
сплуатации микрофонов. Однако в ре¬ 
жиме микротоков резко снижаются 
чувствительность и отдаваемая мощ¬ 
ность микрофона. Поэтому режим 
микротоков применяют в схемах те¬ 
лефонных аппаратов с усилителями 
на транзисторах. 
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На рис. 2.18 приведена зависи¬ 
мость пеофометрического значения 
эдс собственного шума высокоомного 


Рис. 2.18. Зависимость іпео- 
фометричеокого значения 
собственного шума МК-10 
от тока питания 


(ВО) и низкоомного (НО) микрофонов МК-10 от тока питания [14], 
а на рис. 2.16 изображена частотная характеристика чувстви¬ 
тельности микрофона МК-10, работающего в режиме микротоков. 


Методы улучшения качества микрофонов 


Качество угольного микрофона может быть улучшено: 
уменьшением (Нестабильности его сопротивления, чувствительно¬ 
сти и других параметров во времени, снижением зависимости ука¬ 
занных параметров от положения микрофона в пространстве, гер¬ 
метизацией угольного порошка, уменьшением амплитудно-частот¬ 
ных и нелинейных искажений, вносимых «микрофоном в тракт те¬ 
лефонной передачи. Сказанное достигается улучшением качества 
угольного порошка, засыпаемого в микрофон, подбором размеров 
и формы электродов и ячейки, в которую засыпается угольный 
порошок, совершенствованием акустической системы. 

Частотную характеристику чувствительности микрофона мож¬ 
но сделать более равномерной, улучшая акустическую систему 

микрофона. При этом 
точно так же, как и 
при исследовании спо¬ 
собов улучшения каче¬ 
ства телефона, исполь¬ 
зуют электромеханиче¬ 
ские аналогии. Расчет 
и анализ эквивалент¬ 
ных электрических схем 
акустических систем 
микрофонов и телефо¬ 
нов аналогичны. 

На рис. 2.19а изо¬ 
бражена в упрощенном виде акустическая система микрофона 
МК-10. Используя способ построения, рассмотренный в § 1.2 и 
§ 2.3, эту систему можно отобразить эквивалентной электрической 
схемой, показанной на рис. 2.196. 

Для удобства расчета и анализа схему на рис. 2.196 вычерчи¬ 
вают с приведенными элементами. При •построении схемы трением 
частиц воздуха и угольного порошка пренебрегали, поэтому элек¬ 
трическая схема на рис. 2.196 лишь приближенно отображает 
акустическую систему, приведенную на рис. 2.19а. Для более точ¬ 
ного представления акустической системы в схеме на рис. 2.196 не¬ 
обходимо включить последовательно с Ь\ и С 4 активные сопротив¬ 
ления, отображающие трение часгиц воздуха в отверстиях крыш¬ 
ки и трение зерен угольного порошка; кроме того, необходимо 
учесть конусообразную форму диафрагмы, подвижный электрод, 
жестко связанный с диафрагмой, и движущуюся массу угольных 
зерен [5]. 



Рис. 2.19. Микрофон: 

а — акустическая система; б — эти валентна я 
электрическая схема акустической системы 
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Для усиления звуковых колебаний в той или иной узкой обла¬ 
сти частот угольный микрофон снабжается рупором соответствую¬ 
щей формы и размеров. С помощью рупора и акустических кор¬ 
ректирующих устройств, помещаемых в различных частях акусти¬ 
ческой системы микрофона, пользуясь методикой расчета, рассмот¬ 
ренной ранее, добиваются необходимой частотной характеристики 
микрофона. 

Качество угольного микрофона может быть улучшено и путем 
совершенствования конструкции ячейки. Подвижный и неподвиж¬ 
ный электроды изготавливают в виде полусферы, причем расстоя¬ 


ния между любыми двумя 
близлежащими точками по¬ 
движного и неподвижного 
электродов мало отличаются 
друг от друга. 

Перечисленные методы улуч¬ 
шения качества микрофона 
нашли свое воплощение в кап¬ 
сюле МК-16Т, упрощенное 
изображение которого в раз¬ 
резе приведено на рис. 2.20. В 



2.20. Упрощенное изображение 
МК-16Т в разрезе 


корпус 1, закрытый крышкой Рис 220 Улі р 0щеніное изображение 
2, помещен пластмассовый МК-16Т в разрезе 

держатель 3 неподвижного 

электрода 4. Между подвижным электродом 5, жестко скреплен¬ 
ным с диафрагмой 6, и неподвижным электродом в ячейку 7 за¬ 
сыпан угольный порошок. Алюминиевое кольцо 8, отверстия кото¬ 


рого совпадают с отверстиями пластмассового держателя, разде¬ 
ляет объем между диафрагмой и корпусом на два объема — Ѵ 3а и 


Кзб . Эти объемы сообщаются через два отверстия, закрытые шел¬ 
ковой прокладкой, изготовленной в виде кольца 9, внутренние 
края которого крепятся вместе с подвижным электродом к диаф¬ 


рагме. 

Из сравнения микрофонов, изображенных на рис. 2.19а и 2.20, 
видно, что акустическая коррекция в МК-16Т выполнена делением 
объема V* на два объема— 1/ За и Ѵ 3 б. 



Рис. 2.21. Эквивалентная электрическая 
схема акустической системы МК-16Т с 

приведенными элементами 


Эквивалентная электриче¬ 
ская схема акустической си¬ 
стемы МК-16Т с приведением 
цепей к нагрузке изображена 
на рис. 2.21. Объемы 17 3а и Ѵгб 
капсюля отображены на схеме 
конденсаторами С 3а п С 3 б‘, 
масса колеблющегося воздуха 
в отверстиях кольца и держа¬ 
теля отображена индуктивно¬ 
стью Ь' ъ \ трение частиц возду¬ 
ха о шелковую прокладку со- 
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ответствует сопротивлению Расчет элементов электрической 

схемы аналогичен подобному расчету, рассмотренному для аку¬ 
стических систем ТА-4 и ТК-47. 

Электромагнитный преобразователь в режиме 
микрофона 


В ряде телефонных аппаратов специального назначения, 
а также в телефонных аппаратах с усилителями на транзисторах 
в качестве микрофонов используются электромагнитные преобра¬ 
зователи. 

Пусть на диафрагму преобразователя с простой электромаг¬ 
нитной системой (см. рис. 2.1) воздействуют синусоидальные зву¬ 
ковые колебания, которые приводят ее в механические колебания, 
описываемые уравнением 


а = А* зіп «о 

где А м — максимальное отклонение диафрагмы от исходного по¬ 
ложения. 

Величину магнитного сопротивления магнитной цепи можно 
определить по формуле 

/?„ = Я Ыжг 4- зіп ю і, 


где #м= — величина магнитного сопротивления электромагнитной 
системы при спокойном состоянии диафрагмы; Я м ~ — амплитуда 
изменения магнитного сопротивления вследствие колебания диаф¬ 
рагмы. 

Бели магнитодвижущую силу, развиваемую постоянным .маг¬ 
нитом, обозначить через М, то магнитный поток >в электромагнит¬ 
ной системе можно выразить следующим уравнением: 




1 



5ІП (О І 



Обозначим 



Подставляя ур-ние (2.48) в выражение (2.47), имеем 
Ф = ---= —— (1 — т зіп о» 1 + т 2 зіп 2 ю і — , , .). 

Кы= 1 -)- т зіп а) I 

(2.49) 

С учетом того что в электромагнитных микрофонах т<С 1, в 
выражении (2.49) можно ограничиться первыми двумя слагаемы¬ 
ми. В этом случае будем иметь 
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(2.50), 



зіп со I . 


Предполагая, что магнитный поток Ф полностью сцепляется 
со всеми витками обмотки т, получим эдс микрофона как гене¬ 
ратора в следующем виде: 

дФ й ( Мт . Л шМт со л ^ , /0 С1Ч 

е = — т — = хю — -о— 8 і п со Л = —5 -созсо^ = Е и со$ со і 9 (2.51) 

ді йі \ ^м= 7 А М=В 


где 


Е и 


ѵоМтт 


Действующее значение эдс электромагнитного микрофона 


Е = 


У 2 


тМт со 

/2Ям- 


(2.52) 


Величина эдс (см. ур-ние (2.52)] микрофонов с простой электро¬ 
магнитной системой очень мала и составляет приблизительна 
1-Н2 мѳ при звуковом давлении, соответствующем нормальному 
разговору перед микрофоном. Микрофон с дифференциальной 
электромагнитной системой развивает эдс в 5—10 раз большую, 
чем микрофон с простой электромагнитной системой. Конструкции 
электромагнитного микрофона с дифференциальной электромаг¬ 
нитной системой аналогична конструкции подобного телефона (см., 
рис. 2.2). 

Ззуковые колебания, воздействующие на диафрагму, приводят 
якорь в механические колебания. При колебании якоря меняется! 
величина верхнего и нижнего воздушных промежутков между ле¬ 
вым концом якоря и полюсным наконечником. Вследствие этого, 
через якорь начинает проходить магнитный .поток, который сцеп¬ 
ляется с намотанной на якорь обмоткой, и в. последней индук¬ 
тируется эдс. 


§ 2.5. Требования, предъявляемые к электро¬ 
акустическим преобразователям отечествен¬ 
ного производства 

Электроакустические преобразователи — микрофон и 
телефон — являются элементами тракта (системы) передачи ре¬ 
чи, поэтому требования, предъявляемые к ним, определяются тех¬ 
ническими характеристиками всего тракта передачи в целом. Не¬ 
которые отдельные требования предъявляются к комплексу уст¬ 
ройств, в состав которых входят преобразователи (например, к те^ 
лефонному аппарату). 
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Для микрофонов и телефонов вместе с объединяющей -их схе¬ 
мой телефонного аппарата установлены границы допустимых из¬ 
менений частотных характеристик коэффициентов передачи и при¬ 
ема, что ограничивает амплитудно-частотные искажения, вносимые 
телефонными аппаратами в тракт телефонной передачи. 

Амплитудная характеристика микрофона должна быть прямо¬ 
линейна с точностью до 10% при звуковых давлениях, находящих¬ 
ся в пределах от р і = 0,1 н/м 2 до /?2 = 3 я/ж 2 , в полосе эффективно 
передаваемых частот (3004-3400 гц). 

Динамическое сопротивление высокоомного угольного микрофо¬ 
на должно составить 200 ом ±30% при токе питания 35 ма. 

Псофометрическое напряжение собственных шухмов угольного 
микрофона на зажимах телефонного аппарата при токе питания 
40 ма не должно превышать 0,3 мв. 

Модуль полного сопротивления телефона на частоте 1000 гц 
должен составлять 260 ом± 15%. 

Электроакустические преобразователи должны иметь капсюль¬ 
ное оформление и определенные габаритные размеры с целью 
удобства их замены в эксплуатации. 

Диафрагмы преобразователей должны быть защищены от хме- 
ханических повреждений. При разномерно распределенной стати¬ 
ческой нагрузке 5 кг защитные крышки и корпуса капсюлей 
не должны Ихметь деформаций, влияющих на их акустические свой¬ 
ства. 


Контрольные вопросы 

1. Объясните принцип работы различных типов -электроакустических 
ер е о бр а з оівател е й. 

2. Сформулируйте определения коэффициентов электромеханической связи и 
укажите соотношения между ними для различных типов обратимых преобразо¬ 
вателей. 

3. Расскажите и поясните математически принцип работы телефонов с 
простой и дифференциальной электромагнитными системами и сравните их. 

4. Какими основными параметрами и характеристиками оценивают качест¬ 
во телефонов? 

5. Определите /Стер и (3 телефона ТК-47 ів спектре частот 0,3-г-3,4 кгц. 

6. Рассчитайте приведенную чувствительность телефона ТА-4 к сопротивле¬ 
нию 600 ом на частоте 2 кгц. [2 Т | 2 кгц — 410 ом. 

7. Постройте эквивалентную электрическую схему акустической системы, со¬ 
ответствующей ТК-47, с нагрузкой на полость искусственного уха. Рассчитайте 
элементы и резонансные частоты электрической схемы, если геометрические раз¬ 
меры всех элементов акустической системы, кроме толщины диафрагмы, равны 
геометрическим размерам ТК-47. Толщина диафрагмы равна 0,2 мм. 

8. Определите величину отношения — на любой из частот разговорного 

диапазона и вычертите характер частотной зависимости этого отношения для 
эквивалентной электрической схемы ТК-47, приведенной на рис. 2.6. Величи¬ 
ну /? д примите равной 0,5 ом. 

9. Выведите формулу эдс угольного микрофона как генератора переменного 
тока. 
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10. Рассчитайте ток питания высокоомного микрофона МК-Ю, работающего 
в динамическом режиме и включенного согласно схеме на рис. 2.15, если 

/?н='2000 ом, 11= 60 в. 

11. Укажите преимущества и недостатки высокоомных и низкоомных мик¬ 
рофонов. 

12. Какими основными параметрами и характеристиками оценивают качество, 
микрофонов? 

13. Рассчитайте /См ср и Р микрофона МК-16Т в спектре частот 
0,3 ч-3,4 кгц. 

14. Рассчитайте приведенную чувствительность микрофона МК-Ю на часто¬ 
те 400 гц. Величина равна 200 ом. 

15. Укажите преимущества, недостатки и область применения угольного 
микрофона, работающего в режиме микротоков. 

16. Охарактеризуйте основные технические требования, предъявляемые к 
электроакустическим преобразователям. 



Телефонные аппараты 


§ 3.1. Классификация телефонных аппаратов 

Телефонные аппараты (ТА) можно классифицировать; 
по способу питания микрофонов; 

— по способу обслуживания телефонных станций; 

— по способу использования мощности разговорных токов; 

— по конструкции. 

Кроме того, ТА .могут отличаться по области их применения. 
Діы будем рассматривать ТА «общего применения». Теория и ме¬ 
тоды расчета таких ТА могут быть использованы также при кон¬ 
струировании различных аппаратов специального назначения — 
щахтных, корабельных и т. п. 

По способу питания микрофонов ТА делятся на: 

— телефонные аппараты местной батареи ТА МБ, микрофоны 
которых питаются от источника постоянного тока с минимальным 
напряжением 1,5 в, расположенного внутри корпуса аппарата или 
поблизости от него; 

— телефонные аппараты центральной батареи ТА ЦБ, микро¬ 
фоны которых питаются по проводам абонентской линии от общей 
центральной батареи напряжением 24, 48, 60 в, расположенной 
на телефонной станции. 

По способу обслуживания телефонных станций ТА делятся на: 

— телефонные аппараты телефонных станций ручного обслу¬ 
живания ТА РТС; 

— телефонные аппараты автоматических телефонных станций 
ТА АТС. 

По способу использования мощности разговорных токов ТА 
делятся на: 

— телефонные аппараты с местным эффектом; 

— телефонные аппараты противоместяые. 

По конструктивному оформлению ТА общего применения раз¬ 
деляются на настольные и настенные аппараты. Встречаются так¬ 
же «универсальные» аппараты, совмещающие оба предыдущих 
типа. 









Телефонные аппараты, кроме того, могут отличаться конструкт 
Цйёй и особенностями деталей, из которых они собраны. Важной 
особенностью ТА является взаимозаменяемость отдельных прибо¬ 
ров и особенно микрофонного и телефонного капсюлей, а также 
микротелефонов. (Параметры отдельных элементов телефонных ап¬ 
паратов определяются параметрами абонентских линий, соединяю¬ 
щих ТА -с телефонными станциями, а также величиной напряжения 
пита ющих устройств. 

Наконец, в качестве особого класса ТА следует выделить те¬ 
лефонные аппараты с усилителями. 

§ 3.2. Основные приборы телефонных 
аппаратов 

В состав телефонного аппарата входят: 

— приЬдрЫ разговорного тракта — микрофон и телефон, объе¬ 
диняемые конструктивно в микротелефоне, и ряд схемных элемен¬ 
тов (трансформатор, сопротивления), обеспечивающие возмож¬ 
ность качественного ведения разговора; 

— вызывные приборы — звонок, служащий для приема сигна¬ 
ла о поступившем вызове, а в ТА системы МБ — также индуктор* 
с помощью которого посылается вызывной сигнал; 

— коммутационные прибо¬ 
ры — рычажный переключа¬ 
тель, номеронабиратель, необ¬ 
ходимые для установления 
соединения. 

Рассмотрим назначение и 
устройство основных приборов 
на примере схемы простейше¬ 
го телефонного аппарата АТС. 

Такая схема представлена на 
рис. 3.1. Схема изображена в 
состоянии, подготовленном к 
приему вызова. В состав схе¬ 
мы аппарата входят следую- Рис. 3.1. Схема телефонного аппарата 
щие основные приборы: М — цб-атс мостового типа 

микрофон, Т — телефон, Тр — 

трансформатор, Зв — звонок переменного тока, РП — рычажный 
переключатель, НН — номеронабиратель. Кроме того, в схеме ТА 
использованы конденсатор в вызывной цепи и сопротивление БК. 

Назначение и устройство микрофона и телефона описаны в пре¬ 
дыдущей главе учебника. 

Трансформатор в телефонном аппарате выполняет несколько 
функций. Он служит для согласования отдельных электрических 
цепей (например, в ТА системы МБ для согласования сопротив¬ 
ления микрофона с входным сопротивлением линии). Трансфор- 
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матор используется также для развязки цепи постоянного тока 
питания микрофона и цепи переменного тока — цепи телефона. 
В противоместных ТА трансформатор выполняет и другие функ¬ 
ции. Сердечник трансформаторов выполняется О- или Г-образным 
или в более совершенной Ш-образной форме (броневого типа). 
Число обмоток трансформатора обычно бывает равно трем. 

Звонок переменного тока служит для приема сигнала о посту¬ 
пившем вызове. В качестве вызывного сигнала на телефонных 
станциях обычно используются посылки переменного тока часто¬ 
той 25 гці при напряжении до 80 в. 

Принцип устройства звонка пока¬ 
зан на рис. 3.2. Магнитная система 
звонка состоит из двух электромаг¬ 
нитов: правого электромагнита З п и 
левого ѵЭ л , постоянного магнита М и 
якоря Я . Якорь звонка укреплен на 
оси О и хМожет притягиваться или к 
правому или к левому электромагни¬ 
там. На рис. 3.2 якорь показан при¬ 
тянутым к правому электромагниту, 
поскольку магнитные потоки, создавае¬ 
мые постоянным магнитом Ф пп и вы¬ 
зывным сигналом , в данный мо¬ 
мент времени совпадают. На якоре ук¬ 
реплен стержень с бойком Б , который 
ударяется о чашки звонка при по¬ 
ступлении сигнала вызова. При при¬ 
тяжении якоря к одному из электро¬ 
магнитов между чашкой и бойком дол¬ 
жен быть небольшой воздушный зазор, позволяющий чашкам сво¬ 
бодно колебаться и лучше передавать колебания окружающему 
воздуху. Для удобства регулировки такого зазора крепежные от¬ 
верстия чашек располагаются несколько эксцентрично — при пово¬ 
роте чашки зазор изменяется. 

Для получения мелодичного звука чашки звонков изготавли¬ 
ваются из различных материалов; в случае применения одного ма¬ 
териала разной делается толщина чашек. 

Громкость звонкового сигнала может изменяться с помощью 
специальной ручной регулировки звонка. В современных ТА 
абоненты могут сами производить регулировку громкости вызыв¬ 
ного сигнала. 

Рычажный переключатель представляет собой группу плоских 
контактных пружин, приводимую в действие абонентом, когда 
последний снимает с аппарата или кладет обратно микротелефон. 
На схеме рис. 3.1 показан рычажный переключатель, имеющий три 
контактные пружины. Если микротелефон лежит на аппарате, то 
замкнуты контакты 1,2 и к линейным зажимам Ли Л 2 через кон- 
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Рис. 3.2. Принцип устрой¬ 
ства звонка переменного 

тока 



денсатор подключен звонок переменного тока. Если микротелефон 
снят, то замкнуты контакты 1,3 и к линейным зажимам аппарата 
подключены приборы разговорной цепи — микрофон, трансформа¬ 
тор— и провода абонентской линии («шлейф») замыкаются через 
схему ТА, создавая цепь для постоянного тока и разговорных 
токов. 

Номеронабиратель представляет собой механизм, с похмощью 
которого можно со строгой периодичностью размыкать и снова 
замыкать шлейф абонентской линии, передавая, таким образом, 
на телефонную станцию сигналы о номере вызываемого абонента. 

Помимо выполняющих эту функцию импульсных контактов И К, 
номеронабиратель имеет ряд других контактов, осуществляющих 
другие задачи. Например, на схеме рис. 3.1 показан «шунтирую¬ 
щий контакт» ШК, замыкающий накоротко разговорные приборы 
ТА в то время, когда номеронабиратель выведен из своего исход¬ 
ного положения. Детально конструкция и функции номеронабира¬ 
телей рассматриваются в гл. 6. 

Кроме указанных приборов, в состав телефонного аппарата 
входит ряд различных схемных элементов таких, как кон¬ 
денсаторы, сопротивления (резисторы), полупроводниковые дио¬ 
ды, а в некоторых случаях и полупроводниковые триоды (транзи¬ 
сторы) . 

Индуктор представляет собой генератор переменного тока, слу¬ 
жащий для посылки сигнала вызова на телефонную станцию (или 
другому абоненту) и используемый в некоторых специальных ТА, 
а также н устаревших аппаратах системы МБ. При вращении ру¬ 
коятки индуктора с нормальной скоростью частота вырабатывае¬ 
мого переменного тока равна 15-1-25 гц. Напряжение может дости¬ 
гать 100 в. 

Постоянное магнитное поле, в котором вращается якорь ин¬ 
дуктора, создается с помощью постоянных магнитов. Число по¬ 
стоянных магнитов в индукторе от 3 до 5. Движение якорю ин¬ 
дуктора передается от оси рукоятки с помощью пары зубчатых 
шестерен. 

Применяются также индукторы с многополюсной магнитной си¬ 
стемой. Необходимая частота переменного тока в этом случае до¬ 
стигается без зубчатой передачи. В индукторах такого типа по¬ 
стоянный магнит представляет собой кольцо, внутри которого на¬ 
ходится до 12 полюсов. Индуктор снабжается несложным комму¬ 
тационным приспособлением (см. рис. 3.5): в нерабочем положе¬ 
нии обмотка его якоря (показана в виде петли) замкнута 
накоротко контактом 2 — 3, который размыкается при вращении 
рукоятки индуктора. При этом контактом 1—2 шунтируется схема 
телефонного аппарата (контакт 3—2 размыкается, а контакт 1—2 
замыкается) и обмотка индуктора подключается к зажимам 
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§ 3.3. Местный эффект в телефонном 
аппарате 


Явление прослушивания звуков собственной речи через 
микрофон, схему своего телефонного аппарата и телефон получила 
название местный эффект (МЭ). 

На рис. 3.3 показана схема простого и ранее распространенно^ 
го аппарата системы МБ с местным эффектом. На схеме для про- 



Рис. 3.3. Включение разговорных 
приборов ТА системы МБ с местным 

эффектом 


стоты показаны только разговор¬ 
ные приборы. При работе такого 
ТА на передачу часть электриче¬ 
ской энергии, развиваемой мик¬ 
рофоном, расходуется на сопро¬ 
тивлении телефона своего ТА. 
Следовательно, говорящий або¬ 
нент слышит звуки собственной 
речи. Поскольку угольный мик¬ 
рофон является усилителем, то 
звуки собственной речи абонент 
слышит с большей громкостью. 


нежели звуки речи второго або¬ 
нента. Находясь под воздействием громких звуков, ухо абонента 


с трудом воспринимает сравнительно тихие звуки речи второго» 
абонента из-за явления адаптации слуха. Это в значительной сте¬ 
пени ухудшает качество приема речи в ТА с местным эффектом. 
Качество телефонной связи при значительном местном эффек¬ 


те ухудшается также из-за явления маскировки звука. Это явле¬ 
ние объясняется тем, что говорящий при наличии местного эффек¬ 


та слышит также шумы своего помещения, усиленные микрофо¬ 


ном. Учитывая, что ТА во 
М.НОГИХ случаях находятся 
в помещениях, где уровень 
шумов достигает 60^-75 дб 
и более, влияние маскиров¬ 
ки существенно снижает 
качество телефонной связи. 

Указанные факторы при¬ 
водят к уменьшению даль¬ 
ности передачи речи. Для 
наглядного представления о 
влиянии местного эффекта 
на дальность передачи на 
рис. 3.4 показаны две кри¬ 



вые, характеризующие за¬ 
висимость предельно допу¬ 
стимого затухания линии от 
уровня интенсивности ме- 


Ріис. 3.4. Зависимость предельного затуха¬ 
ния линии от уровня шума в месте прие¬ 
ма для ТА: 

а — с местным эффектом; б — без местно¬ 
го эффекта 



тающего шума. Кривая а соответствует ТА с местным эффектом, 
кривая б — аппарату без местного эффекта. Из кривых рис. 3.4 
следует, что при уровне интенсивности шума 65 дб телефонные 
аппараты с местным эффектом обеспечивают дальность передачи 
приблизительно на 27 дб (или на 3,1 неп) меньше, чем аппараты 
без местного эффекта. 

Телефонные аппараты общего применения, совершенно лишен¬ 
ные местного эффекта, не выпускаются. Только ТА с переменной 
схемой, в которой хМикрофо.н включается в момент передачи, а 
телефон — в .момент 'приема речи, іне имеют местного эффекта. Од¬ 
нако использование таких ТА для общего пользования пока еще 
невозможно, но они используются для специальных целей и позво¬ 
ляют значительно увеличивать дальность передачи. 

§ 3.4. Противоместные телефонные 
аппараты 

Телефонные аппараты, в схемах которых приняты ме¬ 
ры к уменьшению местного эффекта, получили название противо¬ 
местные телефонные аппараты — ПМТА. Промышленность на¬ 
шей страны выпускает для телефонных сетей общего пользования 
только ПМТА. 

Для уменьшения местного эффекта в ТА обычно применяется 
трехоЗмогочный трансформатор и балансный контур БК, кото¬ 
рый вначале состоял из одного активного сопротивления (см., на¬ 
пример, схему на рис. 3.1). В современных ТА в состав БК вхо¬ 
дят также реактивные (С) и активные (К) элементы; общее их 
число достигает четырех и даже более. 

Существует два основных класса схем ПМТА: мостовые и ком¬ 
пенсационные. 

Рассмотрим мостовой телефонный аппарат системы МБ, схема 
которого показана на рис. 3.5. При указанном на схеме положе- 
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Рис. 3.5. Принципиальная схема мастового аппарата МБ 

нии рычажного переключателя РП к линейным зажимам подклю¬ 
чен звонок. При снятии абонентом микротелефона через контакт 
1—2 РП к линейным зажимам подключается разговорная схема 
ТА. Контактом 4—5 РП включается микрофонная цепь. 

Трансформатор имеет три обмотки: микрофонную, линейную а 

3—39П _ 65 — 


балансную с числом витков соответственно ги) м , Две 'послед¬ 

ние обмотки намотаны согласованно, конец одной и начало другой 
обмоток соединены в точке с. 

Нетрудно видеть, что в разговорном состоянии (контакт 1—2 
РП замкнут) линейная и балансная обмотки трансформатора, со¬ 
противление БК (балансный контур), равное в линия, -подклю¬ 
ченная к линейным зажимам, образуют мостовую схему, в диа¬ 
гональ которой включен телефон (точки с и А). 

При передаче микрофон создает в микрофонной обмотке транс¬ 
форматора переменный ток, вследствие чего в линейной и баланс¬ 
ной обмотках трансформатора наводятся эдс е л и е б. Для того 
чтобы через включенный между точками с и (і телефон ток не 
проходил, т. е. местный эффект отсутствовал, необходимо добить¬ 
ся равенства потенциалов в точках с и сі. Условие, при котором 
это имеет место, принято называть условием совершенной проти- 
воместности (СПМ). При отсутствии тока в телефоне через об¬ 
мотки ѵо л > Шб, сопротивление линии 2 Л и балансное сопротивление 

будет протекать один и тот же ток / л . Поэтому можно напи¬ 
сать следующие два уравнения: 

е л = (2 Л + г л ) / л = 2 2 / Л) (3.1) 

е б — (^б + г б) І л =2 зАп- (3.2) 

Здесь г л и Гб — сопротивления линейной и балансной обмоток 
трансформатора. Разделив ур-ние (3.1) на ур-ние (3.2), получим 

е л 2%і л ,__ г* 

&б л 2$ 

Так как эдс, наводимая в обмотках трансформатора, пропор¬ 
циональна числу витков этих обмоток, то можем написать 

и>л _ ^2 __ 2л 

т 2 з 2^6 

Отсюда 

2 б = 2 2 — —2 б или 1 6 ^г а р~. (3.3) 

Шл и>л 

4 

Формула (3.3) представляет условие совершенной противомест- 
ности для средних частот. Условие совершенной противоместности 
в реальных ТА не выполняется; о степени его выполнения можно 
судить по рабочему затуханию местного эффекта . Например, при 
рабочем затухании 5,0-—6,0 неп можно считать, что достигнута 
совершенная противоместность; при рабочем затухании местного 
эффекта, равном 3,0ч-3,5 неп , можно считать, что достигнуты удов¬ 
летворительные результаты в снижении местного эффекта. В этом 
случае при расчете ТА на передачу можно исключить цепь теле¬ 
фона из схемы и тем облегчить расчет. 
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На рис. 3.6 показана эквивалентная схема на передачу 
мостового ТА ЦБ, соответствующая принципиальной /схеме рис. 3.1. 
Найдем условия совершенной противоместности для этой схемы. 

Обозначив число витков теле¬ 
фонной, линейной и балансной 
обмоток трансформатора соот¬ 
ветственно через гю т , хю л и іюъ и 
приняв, что №л + ы)б = гм, напишем 
выражения для коэффициентов 
трансформации: 


п 


ДО 


1 
ДО 


т 


1 —к 


до 


; к 


до 

(3.4) 


ѵ л 


И н ду кти в ности соответ ств ен - 
ных обмоток Ь Т , Б Л И Ьб могут 
быть выражены через индуктив¬ 
ность Ь, соответствующую числу 
витков следующим образом: 


і 

і- 



Рис. 3.6. Эквивалентная схема мосто¬ 
вого телефоініного аппарата ЦБ три 

передаче 


= п*Ц Ь л - (1 - к) 2 1; 1 6 = ѴЬ. 


(3.5) 


Соответственно взаимные индуктивности 'между обмотками вы¬ 
ражаются (если пренебречь магнитным рассеянием): 


Мт л = 

- М лт — 

1 Ѵиіл 

■ п( 1 — 

-к)Ь 


М т б = 

= М 6 т - 

= ѵ иь 6 = 

= пкЬ 


(3.6) 

Мл б = 

= Мб л 

= У ■■ 

= к( 1- 

-к)Ь \ 



Для расчета токов в эквивалентной схеме на рис. 3.6 исполь¬ 
зуем метод контурных токов. 

Будем считать контур, содержащий телефон и телефонную об¬ 
мотку трансформатора, — первым; контур, состоящий из сопротив¬ 
ления линии, линейной и балансной обмоток трансформатора и со¬ 
противления БК, — вторым и контур, содержащий сопротивление 
микрофона, балансную обмотку и сопротивление БК, — третьим. 
Обозначим сопротивления, входящие в эти контуры, следующим 
образом: 

%і = %т + г т\ ^2 — 2 Л + г л ; 2 3 = 2 б 4- г б . (3.7) 

Токи в отдельных контурах схемы ТА системы ЦБ рис. 3.6 при 
работе аппарата на передачу обозначим /*, а при работе на 
прием — /(г). Полные сопротивления отдельных контуров обозна¬ 
чим 2 гг , а взаимные сопротивления между контурами — 2ц. 

В соответствии со схемой на рис. 3.6 и принятыми обозначения¬ 
ми І\ = І Т , / 2 = / л , /з = 7м- Полные сопротивления отдельных конту¬ 
ров определяются: 
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* 


(3.8) 


2ц 

2 2 2 

2оо 


+ і со п 2 Ь 
%2 4" 2 3 -Г і со/, 

% а + І (йк 2 Ь 


^зз — і -^з і 1 ш ^ ^ ; 

а взаимные сопротивления, имея в виду направления токов в кон¬ 
турах (см. рис. 3.6): 


2іг 

2і 3 

^23 


ісоМ 


і соМ 


— і ш / гі тл — і ш ікі т 5 

і со А4 Т б = ісо пкЬ 

— 2о — ісо„ — і 


і со лг (1 — к) Ь — і с опкЬ 


і ыпЬ, 


1 


з — Ій)М бл — І0)/, б 

\ъкІ 


2 


і со к (1 — /г) Ь — ісо к 2 Ь = 


(3.9) 

Используя приведенные обозначения, запишем уравнения для 
напряжений отдельных контуров при работе аппарата на передачу: 

2,,/, -4- /* “Г 2 Я1 /, = 0 1 


2ц/! + 2 21 /г + 2 з1 / 3 
2іг/і + 2 22 / 2 Ь 2 32 / з 

ад 4" 2 23 / 2 + 2 33 /з 


я, 


(3.10) 


На основе теории определителей можно выразить значения то¬ 


ков в контурах 


2о, г 


А 


о 




^21 
2 2 2 
^23 


^3і 

^32 

2зз 


, I 


о 2 12 

2із 


2зі 
^32 


е„ г 


33 


О 


2 і2 

2іо 


2гі 0 
2 22 0 


(З.П) 


2 23 Е 


Главный определитель 
числяется из выражения 


системы уравнений обозначен Б и вы- 


I 


11 

2 2 і 

2зі 


12 

2 22 

2з2 * 

(3.12) 

13 

2гз 

2зз 



Е) -- 2 і2 2 22 2 32 • I 

2із 2 23 2 33 

Для получения условия совершенной противоместности 
пользуемся выражением для тока А- Разлагая определитель 
лителя по элементам первого столбца, получим: 


вое 

чис 


А 


о 


% 21^31 

2гг2з 2 


(3.13) 


Величина Б для условия / т = 0 может быть определена по фор¬ 


муле: 


Б 


(Ям + &2 2 ) + і со п 2 Ц —— !- ісо И г . 

1 — к 


Анализ этой формулы показывает, что Б не может быть равна 
інулю, так как 2,\ и 2 2 всегда содержат активные составляющие. 



Чтобы / т = 0 при йфО, должно выполняться равенство 


2 2 і 2 3 і 
2 2 2 2 


32 


О или 2 2 і 2 32 — 2яі2яг = О 


31А22 


(3.14) 


Подставляя в ур-ние (3.14) значения сопротивлений из ур-ния 
(3.8) и производя простые преобразования, получим 


г 


к (2г ■+■ 2 3 ) ~ 0. 


(3.15) 


Полученное уравнение является математическим выражением 
условия совершенной противоместности. Представим это условие 
несколько иным образом: 

2 3 (1 -к) = к%г, 2 3 = -±- 2 2 ; 2 6 =-±- 2, - г б . (3.16) 

1 — к 1 — к 


Используя последнюю формулу, получим значения активной и 
реактивной составляющих БК (при низких и средних частотах 
разговорного спектра): 



(3.17) 


Для более высоких частот ф-лы (3.17) оказываются неточными, 
так как на их точность влияют индуктивности рассеяния обмоток 
трансформатора ТА. 

Из изложенного ясно, что надлежащий расчет элементов ба¬ 
лансного контура является обязательным условием получения вы¬ 
сокой противоместности. 

Так как ТА могут включаться в линию различной протяженно¬ 
сти, то, естественно, возникает вопрос, на какие линии необходимо 
рассчитывать балансный контур. Известно, что влияние местного 
эффекта на длинных линиях сказывается в большей степени, по¬ 
этому балансный контур ТА рассчитывается обычно на длинную 
линию. 

Для уменьшения МЭ в таких аппаратах, включенных на корот¬ 
кие линии, предложены различные методы [5], например, примене¬ 
ние варисторов, согласование входных сопротивлений ТА и линий! 
Так, если входное сопротивление мостового ТА на частоте 800 гц 
будет равно 2 ВХ = 377— і 405, то при включении такого аппарата 
непосредственно на питающий мост АТС-47 получим входное со¬ 
противление станции 2 В хатс = 621— і 665, которое достаточно хо¬ 
рошо согласуется с характеристическим сопротивлением линии 
2 С = 620—600, на которую рассчитан БК. 

В современных ТА применяются 2-, 3- и даже 5-элементные ба¬ 
лансные контуры. Их параметры можно рассчитывать обычными 
методами, излагаемыми в курсах теории линейных цепей. Суще¬ 
ствуют также некоторые другие удобные методы расчета, напри¬ 
мер графический метод, изложенный в [5], дающие достаточную 
для инженерных расчетов точность. 
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§ 3.5. Анализ мостовой схемы ТА системы 
ЦБ, ее параметры и порядок расчета 

Работа мостового аппарата на передачу 

Рассмотрим работу мостового аппарата ЦБ на пере¬ 
дачу, полагая, что выполнено условие 'совершенной противо- 
местности или достигнуто достаточно большое рабочее затухание 
местного эффекта. 

Токи І 2 и / 3 (см. рис. 3.6) можно найти из ф-л (3.11). При ус¬ 
ловии совершенной противоместности ток /і =/ т = 0, что может 
быть в том случае, если в сердечнике трансформатора отсутствует 
магнитный поток. Для этого ампервитки линейной и балансной 
обмоток трансформатора должны быть равны 

= (3.18) 

В таком случае эквивалентная электрическая схема аппарата при 
передаче может быть представлена в более простом виде 
(рис. 3.7). Здесь линейная и балансная обмотки транеформа- 



Рис. 3.7. Эквивалентная схема мостового Рис. 3.8. Упрощенная эківива- 

ТА ЦБ при работе на передачу лѳнтная схема ТА ЦБ для рас¬ 

чета тока линии 


тора заменены соответствующими активными сопротивлениями 
г л и Гб. Ток, создаваемый микрофоном, разделяется в точке с на 
две части: 

А* “ А> -Ь Аі» 

Величины этих токов можем вычислить непосредственно из 
схемы, изображенной на рис. 3.7. Вычисляя токи с использова¬ 
нием условия СПМ, получим: 



Напомним, что 2 2 = 2 л + г л ; Е м — эдс микрофона. Для расчета то¬ 
ка в линии можно ограничиться простейшей эквивалентной схе¬ 
мой, представленной на рис. 3.8. Мощность, отдаваемая микрофо- 

— ТО — 



п 

ном в линию, будет максимальной при — = |2 2 |. Однако такое 

к 

оптимальное согласование сопротивления микрофона и линии не 
всегда возможно, так как величина коэффициента трансформации 

к = — выбирается порядка 0,3-4-0,4 и пришлось бы значительно 

т 

повышать сопротивление микрофона. 

Работа мостового аппарата на прием 

Рассмотрим действие мостового аппарата ЦБ при прие¬ 
ме, полагая, что выполнено условие совершенной .противоместно- 
сти. На рис. 3.9 показана эквивалентная схема такого аппарата. 
Вое сопротивления, входящие в схему ТА, остаются такими же, как 
и при передаче, кроме сопротивления микрофона. Эдс действует в 


г 



Рійс. 3.9. Эквивалентная схема мостового ТА ЦБ 

на .прием 


линейном контуре; обозначим ее величину через Е л . Контурные то¬ 
ки обозначим через /< і>, /( 2 ), /(з), а соответствующие им токи в теле¬ 
фонной, линейной и микрофонной цепях — /( Т >, /(л), /(м), т. е. 
/( 1 ) = /( Т ) и т. д. 

Составим для данной схемы систему уравнений: 


2пІ т + Ъі / (2) + 2 31 / (3) = 0 

2іа/<і) + 2 22 / (2) + 2 32 / (3) — Е л (3.20) 

2і 3 / (1) + 2м/ (2) + 2 33 / (3) = 0 

Здесь 2 |;) имеют те же значения, что и в ур-н.иях (3.10). Значения 
токов определятся из выражения 




где О — главный определитель, описываемый выражением (3.12). 
Разлагая определитель по элементам первого столбца, получим 



*л 2 21 2 31 
& 2 23 2 33 


(3.21) 


Раскрывая определители и подставляя значение входящих в них 
величин, получим после преобразований: 





[*м + (1 — ^з] + 



^1 \ із 
(о ы к 





Ям + ^2 


__ 

Я м + (1 — к) 


(3.24) 


Формула (3.22) показывает, что ток приема в телефоне совершен¬ 
но не зависит от сопротивления микрофона, если выполняется ус¬ 
ловие совершенной іпротивоместн-ости, а следовательно, для ана¬ 
лиза вполне можно принять Я м = со . В этом случае мостовой 
аппарат ЦБ при приеме -можно представить эквивалентной 
схемой, изображенной на рис. 3.10. Преобразовав данную схему, 
получим еще более простую схему, приведенную на рис. 3.11, по 
которой легко определить ток /( Т > т. е. получить ф-лу (3.22). 



Р-ис. 3.10. Упрощенная эквивалентная схема Рис. 3.11. Преобразованная эк- 

м ос нового ТА ЦБ на прием Бивалентная схема мостового 

ТА ЦБ для расчета тока теле¬ 
фона на прием 


Независимость тока в телефоне от сопротивления микрофона 
имеет большое значение, так как при приеме речи сопротивление 
микрофона может изменяться, например при изменении его по¬ 
ложения в пространстве, и качество приема речи вследствие это¬ 
го могло бы ухудшаться. 

Существует мнение, что при расчете противоместного ТА на 
прием необходимо стремиться к отсутствию тока в БК , однако вес- 
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ти расчет ТА на прием путем устранения БК из схемы не следует. 
Как показано в [5], это условие (/б = 0) несовместимо с условием 
СПМ. 

При расчете параметров телефонного аппарата, работающего 
в режиме приема, необходимо обеспечить получение в телефоне 
максимальной мощности. Если сопротивление телефона зада¬ 
но, то следует стремиться к получению максимального значения 

Ъ 

тока /(т). Полагая, что гі 2 > —— , можно преобразовать ф-лу (3.22) 

со 

к выражению 



Можно предположить, что на какой-то частоте наступит резо- 

нале и реактивные составляющие сопротивлений Ъ\ и — 2^ станут 

1 — к 

равными, т. е. 

© 1 , = -^--^-. ( 3 . 26 ) 

1 — к © С л 


Отсюда найдем значение со, при котором /( Т ) становится мак¬ 
симальным: 



_ п _ 

2пУ(\-к)1^ л 


(3.27) 


Для телефонных аппаратов общего применения рекомендует¬ 
ся частоту / р , при которой телефон получает .максимальную мощ¬ 
ность, выбирать выше частоты максимального подъема частотной 
характеристики чувствительности телефона. 

Если заданы значения Ь т , С л , к, то по формуле 


п = 2« и /(1 — к) І Т С Л (3.28) 

определяют коэффициент трансформации п. 

Для характеристики свойств схемы ТА любой системы наиболее 
удобным параметром является рабочее затухание, которое легко 
рассчитывать и легко измерять. Рабочим затуханием можно так¬ 
же отображать степень устранения местного эффекта [5]. 

Формулы для расчета рабочего затухания цепей передачи и 
приема мостового ТА в условиях совершенной противоместности 
для различных частот приведены в табл. 3.1. 

Этими формулами можно пользоваться при а м э^3,0 неп. 
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ТАБЛИЦА 3.1 


Рабочее затухание мостового ТА, нёп 


При передаче 


При приеме 


пер. н 


ІП 


Ям + ^2 


2к ~у р м г л 



пр. н 


1п 




2п У1 Л 1. 


пр. с 


1п 


— 2з + 2і 

к 


2п У 2> л 2. т 


пер. в 


1п 


Я м +(1 к) (2 3 +ісоі 5 6 ) 


2к V К м2 л 


пр. в 


ІП 



+ і со 1 


2п ~У і л г. 



!✓ 


> С 


Ч 


Чг 




§ 3.6. Принципы действия компенсационных 
телефонных аппаратов 

Наряду с телефонными аппаратами, у которых умень¬ 
шение местного эффекта достигается путем применения мостовой 
схемы, большое распространение получили схемы компенсацион¬ 
ных ТА. Уменьшение местного эффекта в них достигается сочета¬ 
нием мостового метода с ком- 
—- ш * пенеационным. Схема включе- 

* . ГУПГ> \ г ния разговорных приборов ком- 

Ч с ^—|—(-—I Г * пенсационного телефонного ап- 

\ парата приведена на рис. 3.12. 

'-СИЗ- с" Основными элементами явля- 

|о)^ 2 * ются: микрофон, телефон, ав- 

I тотрансформатор, компенсаци- 

I о иное сопротивление и БК» 

& *-состоящий из конденсатора С. 

„ 0 _ Обмотки автотрансформатора 

Рис. 0 . 12 . Принципиальная схема г гг л г ~ л 

включения .разговорных .приборов ’ ^ включены С0ГЛЗС0- 

,компенсационного ТА типа ТАН ванно. 'Как видим из схемы* 

цепь телефона, кроме магнит¬ 
ной связи, имеет также и электрическую связь с линейной и ба¬ 
лансной обмотками трансформатора. 

При работе на передачу переменный ток, создаваемый микро¬ 
фоном, в точке с разветвляется. Часть поступает через обмотку / 
автотрансформатора в линию, а другая часть замыкается че¬ 
рез компенсационное сопротивление 2 К , обмотку II и конденса¬ 
тор С. Параллельно 2 К включены телефон и обмотка ///, следо- 
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Рис. 3.12. Приінциіпиальная схема 
включения .разговорных .приборов 
компенсационного ТА типа ТАН 












вательно, часть микрофонного тока может проходить через теле¬ 
фон. Конденсатор С, являясь балансным контурам БК, одно¬ 
временно служит для разделения цепей переменного и постоян¬ 
ного токов, препятствуя ответвлению тока питания микрофона в 
балансный контур и в телефон. 

При передаче магнитный поток, создаваемый токами обмоток 
-и та)ь наводит в обмотке до т эдс е т . Если эта ѳдс противополож¬ 
на по фазе падению напряжения на компенсационном сопротив- 
лении / к /к, то при соответствующем расчете числа витков обмоток 
автотрансформатора и величины 2 К можно добиться равенства 
е^ = І к г к и, следовательно, отсутствия тока в телефоне. 

Полной противоместности достигнуть в компенсационном ТА 


не менее трудно, чем в мостовых аппаратах. 

Для расчета токов в компенсационных ТА используется обыч¬ 
но метод контурных токов. Формулы для расчета условий совер¬ 


шенной противомест¬ 
ности, а также форму¬ 
лы для определения 
рабочих затуханий на 
прием и передачу и за¬ 
тухания местного эф¬ 
фекта получаются зна¬ 
чительно более слож¬ 
ными, нежели для ап¬ 
паратов мостового ти¬ 
па. Эти формулы при¬ 
ведены (в [5]. 

В качестве примера 



Рис. 3.13. Схема включения разговорных приборов 
компенсационного ТА с балансно-компенсацион¬ 
ным контуром 


рассмотрим еще одну 

компенсационную схему, которая характеризуется тем, что баланс¬ 
ный контур и компенсационное сопротивление объединены, по су¬ 
ществу, в один контур БКК (балансно-компенсационный контур) 
(рис. 3.13). Эта схема имеет низкое рабочее затухание при пере¬ 
даче, а у некоторых подобных ТА на отдельных частотах оно 
имеет даже небольшое отрицательное значение [5]. 

Для схемы ТА, изображенной на рис. 3.12, и схемы ТА-65 на 
рис. 3.15 формула, определяющая условие СПМ, имеет вид 



Здесь, как и ранее: 

^2 = 2л ~Ь /*л» 2 3 = 2^5 г§, 


А 


где 2 К — компенсационное сопротивление; 

к, п — коэффициенты трансформации [ф-лы (3.4)]; 

Ь — индуктивность,соответствующая ію виткам (а/ = а/ л + а/б)- 
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§ 3.7. Краткая характеристика современных 
телефонных аппаратов 

В -настоящем разделе кратко описаны компенсационные 
телефонные аппараты ТА-65 и ТА-66. Для сравнения их с ранее 
выпускавшимися ТА в табл. 3.2 приведены некоторые характер- 


ТАБЛИЦА 3.2 

Сравнительная таблица различных типов компенсационных 

телефонных аппаратов 


Тип ТА 

Тип электроакустического преобра¬ 
зователя 

Число элементов (двухполюсников) 

в контуре 


микрофона 

| телефона 

балансном 

і 

компенсационном 

ТАН-5 

мк-ю 

ТК-47 

1 

1 

ТА-60 

МК-Ю 

ТА-4 

3 

1 

ТА-65 

мк-ю 

(СО) 

ТА-4 

1 

3 

ТА-66 

МК-16 

ДЭМК-7 

і 

5 

1 


ные признаки аппаратов 
стью в настоящее время 

О* *4Э> НбП 


300 


ТЙ-60 
















- 

1 









/ 

V 

Один іи макетов 
/ мостового Тй о 
Ь-элем. БК 



/ 


V 





\ 

г 


V 
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Рис. 3.14. Частотные характеристики рабочего за¬ 
тухания местного эффекта 
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ТАН-5 и ТА-60, которые лромышленно- 
не изготавливаются, но на телефонных 

сетях их имеется зна¬ 
чительное количество. 
В таблице указаны ти* 
пы электроакустиче¬ 
ских п р еобр а зова тел е й 
р аос м ат ри в-а е м ы х ко м - 
ленсационных ТА и чи¬ 
сло элементов, входя¬ 
щих в состав баланс¬ 
ного и компенсацион¬ 
ного контуров. 

Как видно из таб¬ 
лицы, современные ап¬ 
параты содержат боль¬ 
шее число элементов, 
необходимых для уст¬ 
ранения местного эф¬ 
фекта, по сравнению с 
аппаратами прежних 
выпускав, например 
ТАН-5. О степени уст¬ 
ранения местного эф¬ 
фекта в различных ап¬ 
паратах можно судить 


000 1000 1Ш 2000 3000 5000^ 8Ц 


\ 



по часгогйым характеристикам затухания местного эффекта — 
а мз , приведенным на рис. 3.14. Сравнивая кривые 2 и 4 с кривой 
1 (аппарат\ ТАН-5), можно утверждать, что значительного увели¬ 
чения а мэ в аппаратах ТА-60 и ТА-65 в диапазоне частот 
300-^500 гц не достигнуто. Существенное улучшение получено на 
частотах выше 1000 гц. 

Кривая 3, приведенная на рис. 3.14 для одного из макетов мо¬ 
стового ТА с 4-элементным балансным контуром, показывает, что 
можно достичь значительно лучших значений а мэ . 

Аппарат ТА-65 выпускается в настольном исполнении в цвет¬ 
ном пластмассовом корпусе. Схема и конструкция аппарата позво¬ 
ляют использовать его также при спаренном включении и вклю¬ 
чении по системе «директор-секретарь». Аппарат может иметь 
внешний дополнительный звонок. 

На рис. 3.15 приведена принципиальная схема ТА-65. Компен¬ 
сационный контур состоит из двух активных сопротивлений /?і, К? 
и конденсатора С 2 , а балансный контур — из одного конденсато¬ 
ра С і. Этот же конденсатор использован в цепи приема вызывного 
сигнала, так как при неснятом с аппарата микротелефоне он вклю¬ 
чен последовательно со звонком. Трансформатор броневого типа с 
сердечником Ш-8Х8 применен впервые в телефонное аппарате об¬ 
щего пользования. Он имеет три обмотки, порядок намотки кото¬ 
рых показан на рис. 3.15 римскими цифрами; здесь же приведено 
число витков каждой из обмоток и значение ее сопротивления. 

В ТА-65 используется среднеомный микрофон МК-10 и теле¬ 
фон ТА-4. 

Средние коэффициенты передачи и приема аппарата для по¬ 
лосы частот 300—г-3000 гц должны быть соответственно не менее 

0,3 и 3,2-^- . 

в 

Максимум рабочего затухания местного эффекта рассматривае¬ 
мого аппарата, как видно из кривых 2 и 4 рис. 3.14, значительно 
сдвинут в область высоких частот по сравнению с ТА-60. Сравне¬ 
ние кривых 3 и 4 позволяет сделать вывод о том, что качество 
аппаратов ТА-65 в отношении уменьшения местного эффекта мо¬ 
жет быть улучшено, особенно в области низких частот (до 
1000 гц ). 

Аппарат ТА-65 позволяет повысить качество связи при увели¬ 
ченной норме затухания линии. Например, в тракте, состоящем 
из двух абонентских линий, двух питающих мостов и соединитель¬ 
ной линии с общим затуханием всего тракта 3,5 неп, аппараты 
ТА-65 обеспечивают величину слоговой разборчивости не менее 
75% при уровне громкости шума в помещении 4спектр Хота), рав¬ 
ном 60 до. 

Уровень громкости звонкового сигнала ТА-65 при вызывном 
сигнале напряжением 50 в и частотой 25 гц и при затухании ис¬ 
кусственной линии 0,5 неп (/=800 гц) на расстоянии 0,5 м от ли- 
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девой стороны аппарата — не менее 65 дб. Чувствительность звон¬ 
ка ТА-65 к вызывному току на частоте 25 гц — не болеё 100 ма. 

Электрическое сопротивление постоянному току при вертикаль¬ 
ном -положении микротелефона должно быть не более 300 ом. Ве¬ 
личина модуля «входного сопротивления |2 ВХ | при /=1000 гц дол¬ 
жна составлять не менее 475 ом . 


РП Лг п 1 



Рис. 3.15. При,нціипиа(льная схема компенсационного ТА-65 


Аппарат ТА-66 конструктивно схож с аппаратом ТА-65. Рас¬ 
смотрим схему разговорных приборов, приведенную на рис. 3.16, 
а также отметим некоторые принципиальные особенности этого ап¬ 
парата. В ТА-66 использован новый микрофонный капсюль МК-16 
и дифференциальный электромагнитный телефон ДЭМК-7. Ком¬ 
пенсационная схема ТА-66 имеет следующие особенности: пяти- 
элементный балансный контур, активное компенсационное сопро¬ 
тивление величиной 5 ом , автоматическая регулировка громкости 
приема и четырехобмоточный трансформатор (броневого типа). 

Для автоматической регулировки громкости приема использует¬ 
ся четвертая обмотка трансформатора с числом витков ш а р=100 
и сопротивлением г ар = 5 ом. Основным же регулятором громко¬ 
сти является мостовая схема, показанная на рис. 3.16 (обведена 
пунктиром совместно с витками обмотки трансформатора до а р и 
сопротивлением /?б). Включена мостовая схема последователь¬ 
но в цепь питания микрофона, но так как сопротивление ее неве¬ 
лико, то она не оказывает влияния -на работу микрофона. 

Изменение величины постоянного тока питания микрофона вы¬ 
зывает нелинейное изменение сопротивлений двух плеч моста, каж¬ 
дое из которых образовано парой полупроводниковых диодов 
Д і — Д 2 и Дз— Д 4 . При увеличении тока питания величина нели¬ 
нейных сопротивлений плеч уменьшается. Если рассматривать 
электрический мост как нелинейное сопротивление в цепи четвер- 
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той обмотки трансформатора и телефона, то упрощенно объяс¬ 
нить принцип АР можно следующим образом. Когда аппарат 
включен на короткую линию и ток питания микрофона значитель¬ 
ный, сопротивление нелинейных плеч моста невелико и происходит 
шунтирование цепи телефона и уменьшение громкости приема. Чем 


гр 



Рис. 3.16. Схема включения 'разговорных приборов компенсационного 

ТА-66 с АР 


меньше сопротивление линии гюстоянноіму току, тем значительнее 
шунтирование телефона. 

При подключении ТА-66 к достаточно длинной абонентской ли¬ 
нии, когда микрофон питается сравнительно небольшим постоян¬ 
ным током, приборы АР фактически не влияют на громкость прие¬ 
ма, и тогда схема аппарата становится подобной схемам без АР. 

Более точное пояснение принципа АР требует учета .взаимных 
влияний тока четвертой обмотки трансформатора и токов других 
обмоток. 

Система АР громкости приема ТА-66 привела к необходимости 
иметь в аппарате четырехжильный микротелефонный шнур. 

Полупроводниковые диоды Д 5 — Д 6 , включенные параллельно 
телефону в схеме на рис. 3.16, служат также для автоматической 
регулировки громкости приема. Подобная пара диодов, конструк¬ 
тивно объединенная, получила название фриттер. Фритгер служит 
также для уменьшения уровня неприятных щелчков и шумов, вос¬ 
производимых телефоном в результате действия импульсных по¬ 
мех и мешающих напряжений переменного тока различных частот. 

Для дублирования звукового сигнала вызова в ТА-66 преду¬ 
смотрена визуальная сигнализация с помощью неоновой лампы. 
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§ 3.8. Применение усилителей в телефонных 
аппаратах 


'При установке телефонных аппаратов на значительных 
расстояниях от телефонной станции качество действия их из-за на¬ 
личия большого затухания линии может значительно ухудшиться. 
В таких случаях применяют аппараты с усилителями на тран¬ 
зисторах. Усилители могут быть включены либо только в цепь 
передачи, либо только в цепь приема, либо в обе цепи. 

Усилители на транзисторах используются и в тех случаях, 
когда в ТА вместо угольных микрофонов применяют электродина¬ 
мические или электромагнитные микрофоны. 

На сельских телефонных сетях нашли .применение аппараты 
ЦБИ-57 с усилителем передачи и ЦБИ-58 с усилителем передачи 
и приема. Питание усилителей осуществляется от станционной ба¬ 
тареи 24 в, причем для сохранения необходимой полярности для 
транзисторов в основную цепь питания включается мост из четы¬ 
рех диодов. 

Схема включения разговорных приборов аппарата ЦБИ-57 
показана на рис. 3.17. Микрофон получает питание с линии через 
выпрямитель В и последовательно включенное сопротивление 
51 ком. Благодаря этому ток питания микрофона очень мал 
(0,5ч-0,7 ма) и почти не зависит от сопротивления линии; «спе¬ 
кание» угольного порошка практически отсутствует. Чувствитель¬ 
ность микрофона при столь незначительных токах питания в 10— 
15 раз ниже, чем при нормальном токе питания (порядка 20 ма ), 



Рис. 3.17. Схема разговорных .приборов аппарата ЦБИ-57 


поэтому необходимый уровень передачи обеспечивается усилите¬ 
лем. Усилитель собран по схеме с общим эмиттером на транзисто¬ 
ре ГИЗА. В схеме предусмотрена отрицательная обратная связь 
по постоянному току и эм'иттерная стабилизация. 

Параллельно телефону включен фриттер из двух диодов 
ДГ-Ц21, который снижает напряжение на зажимах телефона при 
связи через короткие линии, а также уменьшает щелчки и трески. 
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Балансный контур ЦБИ-57 рассчитан на длинную абонентскую 
воздушную стальную линию с диаметром провода 3 мм. 

Более широкое распространение получили телефонные аппара¬ 
ты с усилителями приема и передачи типа ТАУ-0,3, предназначен¬ 
ные для городских и сельских автоматических телефонных стан¬ 
ций. Этот аппарат может быть включен через длинные воздушные 
или кабельные абонентские линии с затуханием ют 0,7 до 1,5 неп. 
При этом качество связи будет не хуже связи через обычные ТА 
при максимальном затухании абонентской линии. Аппарат рассчи¬ 
тан на напряжение станционной батареи, равное 60 в. 

Аппарат ТАУ-0,3 имеет пять транзисторов: два использованы 
в усилителе передачи, один в усилителе приема и два в блоке 
«шунтирующего контакта». 

Конструктивно ТАУ-0,3 выполнен на основе аппарата ТА-60. 
Ряд его приборов, сопротивлений и конденсаторов смонтированы 
в виде отдельных блоков, что позволяет легко производить заменѵ 
неисправных элементов схемы. В качестве микрофона и телефона 
в аппарате применены капсюльные электромагнитные преобразо¬ 
ватели ТА-4. 

Поскольку в ТАУ-03 применены усилители передачи и приема, 
то для предупреждения возможности генерации (самовозбужде¬ 
ние вследствие наличия местного эффекта и акустической связи 
между телефоном и микрофоном) в схеме предусмотрено особое 
устройство — электронный шунтирующий контакт (ЭШК). После 
снятия микротелефона схема ТА оказывается зашунтированной 
этим устройство'М в течение 1 сек, поэтому, пока абонент подносит 
микротелефон к голове и прикладывает телефон к уху, т. е. пока 
не нарушится акустическая связь между микрофоном и телефо¬ 
ном, генерация не возникает. Кроме того, благодаря ЭШК повы¬ 
шается надежность срабатывания станционных приборов при зна¬ 
чительном сопротивлении линии, так как в течение 1 сек после 
снятия микротелефона с аппарата его сопротивление постоянному 
току оказывается уменьшенным. 

В аппарате имеются два диодных моста, обеспечивающие со¬ 
хранение полярностей. 

Балансный контур аппарата имеет набор сопротивлений и кон¬ 
денсаторов, с помощью которых можно осуществить простую под¬ 
стройку контура ручным способом для абонентских линий на мно¬ 
гопарном кабеле с жилами диаметром 0,5 мм и на однопарном ка¬ 
беле (ПРВПМ и др.) с жилами диаметром 1,2 мм, а также для або¬ 
нентской воздушной стальной линии с проводами диаметром 
3 мм. 

Переключением сопротивлений /?і 9 , ^? 2 і может быть изме¬ 

нен уровень передачи в зависимости от затухания абонентской ли¬ 
нии. Указанные переключения производятся персоналом телефон¬ 
ной станции. 
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Уровень громкости приема может изменяться абонентом с по¬ 
мощью плавного регулятора рукоятка которого находится на 
корпусе аппарата (в блоке усилителя приема). 

Аппарат ТАУ-0,3 обеспечивает в тракте с собственным зату¬ 
ханием линий 2а/8оо = 4,5 неп слоговую разборчивость 5 = 71% при 
шуме в помещении 50 дб; если Еа/воо = 5,5 неп , то 5 = 60% при том 
же уровне шума. 

§ 3.9. Требования, предъявляемые к телефон¬ 
ным аппаратам 

Требования, которым должны удовлетворять современ¬ 
ные телефонные аппараты, не остаются постоянными. По мере по¬ 
явления новых видов материалов, дальнейшего улучшения схемы и 
повышения качества передачи речи они изменяются. 

В настоящее время в основе требований, предъявляемых к ТА, 
лежат рекомендации МККЛТ, положения Государственного стан¬ 
дарта на телефонные аппараты АТС—ГОСТ 9686—61, а также ряд 
новых технических решений, появившихся в нашей стране и за 
рубежом. Главнейшие из требований, приводимых «иже, уже реа¬ 
лизованы в телефонных аппаратах последних выпусков. . 

К основным параметрам ТА предъявляются требования: 

— затухание местного эффекта ТА, применяемых на ГТС, на 
частотах 5004-1500 гц должно быть не менее 3,0 неп, а на часто¬ 
тах, больших 1500 гц, не менее 2 неп; 

— рабочее затухание на прием и передачу на частоте 800 гц 
для кабельных линий должно быть не более 0,4 неп; 

— эффективно пропускаемая полоса частот — 3004-3400 гц; 

— слоговая разборчивость (см. гл. 4) при шуме в помещении 
приема с уровнем 60 дб при затухании тракта 3,6 неп должна 
быть порядка 70—80%; 

— эквивалент затухания -местной телефонной системы (см. 
гл. 4), состоящей из ТА, абонентской линии с затуханием 0,5 неп 
и стандартной цепи питания микрофона («питающий мостик» на 
телефонной станции типа АТС-47), должен быть не более 1,2 неп 
на передаче и 0,6 неп на приеме; 

— сопротивление ТА постоянному току при разговоре и токе 
питания 30 ма не должно превышать 300 ом. Входное сопротивле¬ 
ние ТА переменному току в настоящее время не регламентируется, 
однако его значение существенно важно для улучшения качества 
передачи. 

Схема телефонного аппарата должна предусматривать: 

— защиту от акустических ударов (щелчки, трески); 

— защиту от появления паразитной генерации. 
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Желательно иметь в ТА автоматическую регулировку уровня 
приема и передачи, исключая тем самым избыточную громкость. 

Имея в виду большое значение местного эффекта для качества 
телефонной связи, необходимо стремиться к созданию ТА с макси¬ 
мальным устранением местного эффекта (см. например кривую 3 
на рис. 3.14). 

Для некоторых видов ТА (например, для ТА, предназначен¬ 
ных для сельских телефонных сетей) должна предусматриваться 
возможность подбора балансного контура в зависимости от па¬ 
раметров линии. 

К конструкции телефонных аппаратов предъявляются следую¬ 
щие требования: 

— возможность регулировки громкости звонка в пределах 
10-т" 15 дб, при этом уровень громкости звонка вблизи аппарата 
должен быть не менее 75 дб; 

— рычажный переключатель должен выдерживать не менее 
2 • ІО 5 срабатываний. Контактное давление в контактной группе 
рычажного переключателя не менее 25 г; 

— телефонные аппараты должны работать при изменении тем¬ 
пературы окружающего воздуха от —10° до +45°С. Наибольшая 
относительная влажность — 90%; 

— сопротивление изоляции схемы ТА от корпуса аппарата дол¬ 
жно быть не менее 100 Мом. Электрическая прочность изоляции 
должна проверяться напряжением 500 в эфф. переменного тока 
50 гц в течение 1 мин . 

Сопоставляя эти требования с требованиями, предъявляемыми к 
существующим типам ТА, можно заключить, что все большее 
внимание уделяется качеству разговорного тракта, частотным ха¬ 
рактеристикам, а также надежности отдельных элементов и дета¬ 
лей аппарата. Вместе с тем стремятся обеспечить возможность 
легкого ремонта, для чего широко применяется принцип блочного 
построения конструкции. 

Приведенные технические требования относятся к телефонным 
аппаратам, включаемым в современные электромеханические АТС. 
В последние годы появились новые системы АТС, использующие в 
качестве коммутационных элементов различные, преимущественно 
полупроводниковые, немеханические контакты. Эти АТС получи¬ 
ли название «электронных». В электронных системах вызывной 
сигнал в телефонный аппарат подается на тональной частоте, по¬ 
этому звонок должен быть заменен другим приемником, напри¬ 
мер, типа электродинамического громкоговорителя. Кроме того, в 
аппарате должен быть предусмотрен, очевидно, специальный уси¬ 
литель для вызывного сигнала. 

Аппараты, предназначенные для электронных АТС, отличают¬ 
ся от обычных ТА не только способом передачи сигнала вызова. 
Они могут иметь вместо номеронабирателя кнопочное наборное 
устройство (см. гл. 6). 
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Контрольные вопросы 

1. Укажите основные приборы, 'входящие в схему телефонінюго ап¬ 
парата, и .поясните их устройство и назначение. 

2. В чем состоит и чем вызывается местный эффект в телефонном: аппа¬ 
рате? 

3. Какое влияние оказывает местный эффект на дальность и качество теле¬ 
фонной передачи? 

4. Начертите схему мостового противоместного аппарата МБ (не пользу¬ 
ясь учебником), поясните действие аппарата. 

5. Выведите условие совершенной противоместности для мостового ашіара- 
рата МБ. 

6. Начертите схему мостового противоместного аппарата ЦБ, поясните его 
действие. 

7. Изложите ход расчета условия совершенной противоместности для мосто¬ 
вого аппарата ЦБ. 

8. Изложите методы расчета токов в мостовом аппарате ЦБ на прием и пе¬ 
редачу при условии выполнения условия совершенной противоместности. 

9. Начертите схему компенсационного аппарата и поясните его действие. 

10. Перечислите основные типы современных ТА и приведите нх главней¬ 
шие характеристики. 

11. Объясните схему и назначение всех элементов аппарата ТА-66. 

12. Укажите современные требования к телефонньш аппаратам ГТС. 



4 


Оценка качества телефонной передачи 


§ 4.1. Оценка качества телефонной передачи 
по разборчивости 


Оценка качества телефонной передачи необходима для. 
следующих целей: 

— суждения о пригодности телефонного тракта для эксплуата¬ 
ции и определения нижней границы качества, при котором еще 
отсутствуют нарекания со стороны абонентов; 

— сравнения различных трактов между собой; 

— расчета параметров проектируемого телефонного тракта. 

Оценка качества телефонной передачи является сложной за¬ 
дачей, поскольку зависит от совместного воздействия многих при¬ 
чин — от физических характеристик речи и слуха, от частотных 
характеристик тракта, от условий передачи и приема, ог реакции 
абонентов в данных условиях и т. д. 

Качество передачи по телефонному тракту определяется тремя 
факторами — разборчивостью, громкостью и естественностью речи. 

Разборчивость характеризует смысловую правильность переда¬ 
чи, громкость — желаемый уровень, обеспечивающий восприятие 
речи без напряжения слуха, естественность — сохранение при пе¬ 
редаче индивидуальных особенностей и оттенков речи говорящего. 

Измерения величин, характеризующих эти три фактора, ис¬ 
пользуются для разработки методов оценки качества телефонной 
передачи. 

Разборчивость телефонной передачи определяется отношением 
числа правильно принятых элементов речи (ззуков, слогов, слов* 
фраз) к общему числу переданных элементов речи. Различают раз¬ 
борчивости звуков, слогов, слов и фраз. Основным видом разбор¬ 
чивости является слоговая разборчивость, на результаты измере¬ 
ния которой субъективные факторы оказывают наименьшее влия¬ 
ние. 


- Яз 





Методика измерения слоговой разборчивости регламентирована 
ТОСТ. Схема измерения ее методом артикуляции представлена 
ла рис. 4.1. Для измерения разработаны специальные артикуля¬ 
ционные таблицы слогов, у которых среднее наличие различных 
звуков и звукосочетаний соответствует особенностям русского язы- 
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Рис. 4.1. Схема измерения слоговой разборчивости методом, артикуляции: 

ТА — телефонный аппарат; АЛ — абонентская линия; МП — мост питания; СЛ — соедини¬ 
тельная линия; ИЗД — измеритель звукового давления; М — метроном; ГШ — генератор 

шума; Г — громкоговоритель; Ш — шумомер 


ка. Всего составлено 100 артикуляционных таблиц по 50 слогов. 
В качестве примера приведена часть первой таблицы: 

(г) (в) (в) (г) (жь) (ёв) 

няк мюф фсен ёк вох пуль зош ряй стял жоф 

Некоторые слоги могут быть приняты в двух вариантах — до¬ 
полнительный вариант написания указан над основным. 

Для проведения измерений создаются измерительные брига¬ 
ды, состоящие из 3—5 операторов. Бригада должна пройти пред¬ 
варительную тренировку. При измерениях отдельные слоги про¬ 
износятся ровным голосом со скоростью 20 слогов в минуту; ско¬ 
рость передачи контролируется метрономом. Уровень речи дол¬ 
жен быть равным 80 дб и контролируется измерителем звукового 
давления. В помещении приема создается акустический шум, уро¬ 
вень его должен быть равным 60 дб . Для измерения уровня ис¬ 
пользуются шумомеры. На приемном конце тракта принимаемые 
.слоги записываются оператором. 

После проведения измерений переданные и принятые таблицы 
сверяют и определяют процент правильно принятых слогов. Обыч¬ 
но передают 1500—2000 слогов, это обеспечивает точность изме¬ 
рений порядка 2%. Ниже приведены нормы слоговой разборчи¬ 
вости: 

— слабое, но допустимое в особых условиях качество телефон¬ 
ной передачи — 25—40%; 

— удовлетворительное качество — 40—55%; 

— хорошее качество — 55—80%; 

— отличное качество — 80% и выше. 
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Другим методом измерения разборчивости является метод вы¬ 
бора. В этом случае диктуются слова, принадлежащие к неболь¬ 
шим группам сходных іпо звучанию слов. Слушающему предла¬ 
гается выбрать -продиктованное слово в находящейся перед егсг» 
глазами таблице слов. Всего составлено 10 таблиц, каждая таб¬ 
лица содержит 9 строк по 3 группы в строке (всего 27 групп).. 
В качестве примера приведена часть таблицы 1: 


1. бланк 

помадка 

мол 

план 

палатка 

пол 

бант 

бородка 

гол 

банк 

повадка 

вол 

2. плод 

прения 

досыпать 

мед 

тренер 

насыпать 

лед 

трение 

осыпать 

иод 

премия 

посыпать 

3. дорогой 

снасть 

куб 

мировой 

слезть 

пук 

боровой 

сласть 

круп 

даровой 

съесть 

круг 


Для передачи составляются дикторские карточки, в которых: 
для каждой строки указываются 3 слова — по одному из группы, 
например: банк, тювадка, мол; иод, трение, насыпать; дорогой, 
снасть, пук и т. д. 

Метод выбора упрощает процесс измерений, отпадает необ¬ 
ходимость в тренировке бригады. Разборчивость, измеренная ме¬ 
тодом выбора, однозначно взаимосвязана с разборчивостью, 'из¬ 
меренной артикуляционным методом. 

Разборчивость речи при телефонной передаче может быть рас¬ 
считана и аналитическим путем. Идея расчета [4] заключается в 
учете потерь элементарных сигналов, на которые может быть раз¬ 
ложена речь. Зная условия, в которых происходит передача и 
прием, а также характеристики речи и слуха, и пользуясь соотно¬ 
шением между этими факторами, можно определить ожидаемое 
значение разборчивости. В качестве элементарных сигналов, из 
которых формируется речь, принимают форманты. 

Под разборчивостью формант понимают отношение числа фор¬ 
мант, принятых слушающим оператором, к общему числу формант, 
переданных говорящим. Весь частотный диапазон делится на п 
равноартикуляционных полос, неодинаковых по ширине, но ха¬ 
рактеризуемых одинаковой максимальной вероятностью приема 
формант А А ш . Если передача происходит не в оптимальных усло¬ 
виях, то слушающий воспринимает только некоторую часть Р к пе¬ 
реданных формант. Тогда разборчивость в к -й полосе частот бу¬ 
дет равна 

к А к = Р к А А тк . 
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Разборчивость по всему спектру 

А = ѴР л АА яЛ = АА т ^Р к . 

к=\ к—1 

Так как максимальная вероятность приема формант во всем 
спектре, естественно, равна единице, то при делении спектра *на п 

равноартикуляционных полос, очевидно, А А т =—. Приняв п — 20, 

п 


получим 




Значение величины Рь может быть найдено по зависимости 
Р={(Е). Здесь Е — эффективный уровень ощущения формант: 


;где А р 
<а - 201§— 

Рг 



Е--=А 


а — А 


Ш» 


спектральный уровень формант, действующий в дан¬ 
ной полосе на микрофон; 

затухание всего тракта от диафрагмы микрофона, 


который воспринимает звуковое давление р ь до ди¬ 
афрагмы телефона, создающей давление рг, 
спектральный уровень шума. 


Между различными видами разборчивости (звуков, слогов, 
слов) установлены определенные зависимости, приведенные на 
рис. 4.2. Получив указанным выше способом величину разборчи¬ 
вости формант (звуков), можно перейти к той разборчивости, ко¬ 
торая принята для испытываемой аппаратуры. 


ѵО 



Разборчивость слогов б, °/ 


Рис. 4.2. Зависимости между различ¬ 
ными 'видами разборчивости 


На определении эффективно¬ 
го уровня формант основаны то¬ 
нальный и объективный методы 
измерения разборчивости. 

При измерении разборчивости 
тональным методом (рис. 4.3) пе¬ 
редающий оператор заменяется 
искусственным голосом. Звуко¬ 
вое поле на выходе излучателя 
искусственного голоса подобно 
звуковому полю, создаваемому 
речью. Измерения производятся 
для 20 равноартикуляционных 
полос, отдельно для средней ча¬ 
стоты каждой полосы. Воспроиз¬ 
веденные тона последовательно 


прослушиваются принимающим оператором, задачей которого яв¬ 
ляется определение эффективного уровня ощущения формант. 
С этой целью принимающий оператор изменяет затухание мага- 




зина, включенного в цепь искусственного голоса, до тех пор, пока 
звук не перестанет восприниматься. Введенные на магазине вели¬ 
чины затуханий позволяют определить искомый уровень ощущения 
формант и затем рассчитать разборчивость. 



Рис. 4.3. Схема измерения разборчивости тональным методом: 

ТА — телефонный аппарат; АЛ — абонентская линия; МП — мост питания; 

СЛ — соединительная линия; ИГ — искусственный голос; ГШ — генератор шу¬ 
ма; Г — громкоговоритель; Ш — шумомер 

При измерении разборчивости объективным методом (рис. 4.4) 
передающий и принимающий операторы заменяются искусствен¬ 
ным голосом и искусственным ухом. Искусственное ухо воспроиз¬ 
водит акустическую нагрузку естественного уха и позволяет изме- 
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Рис. 4.4. Схема измерения разборчивости объективным методом. 

ТА — телефонный аппарат; АЛ — абонентская линия; МП — мост питания: 

СЛ — соединительная линия; И У — искусственное ухо 

ригь звуковое давление, создаваемое телефоном. Измерения про¬ 
изводятся, как и в тональном методе, для каждой из 20 равно- 
артикуляционных полос. Введением затухания в тракт искусствен¬ 
ного голоса устанавливают онределенное показание указателя 
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уровня. Это показание 
учитывает влияние аку¬ 
стических шумов. Ве¬ 
личина разборчивости 
вычисляется. 

Разборчивость речи 
в телефонных трактах 
зависит от ряда фак¬ 
торов, которые необхо¬ 
димо учитывать при 
разработке телефонной 
аппаратуры. На рис. 4.5 
представлены зависи¬ 
мости слоговой разбор¬ 
чивости от частоты сре¬ 
за: кривая 1 дает зна¬ 
чение слоговой раз¬ 
борчивости при пропускании всех частот ниже частоты среза, кри¬ 
вая 2 — при пропускании всех частот выше частоты среза. Эти за¬ 
висимости позволяют сде- 
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Рис. 4.5. Зависимости слоговой разборчивости 

от частоты среза: 


лать практический вывод — 
наибольшее значение для 
качества телефонной пере¬ 
дачи имеет диапазон частот 
3004-3400 гц. 

На рис. 4.6 представле¬ 
ны зависимости слоговой 
разборчивости от уровня ре¬ 
чи при различных уровнях 
шума. Из кривых видно, что 
•существует максимум раз¬ 
борчивости. По мере нара¬ 
стания уровня шума макси¬ 
мум разборчивости смеща¬ 
ется, становится все менее 
явным, пока, наконец, не 
пропадает вовсе. Кроме то¬ 
го, из рис. 4.6 можно опре¬ 
делить степень снижения 
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.Рис. 4.6. Зависимости слоговой разборчи¬ 
вости от уровня речи -при различных уров¬ 
нях шума 

Примечание. Передаваемый диапазон ча¬ 
стот 250-7-3000 гц. Спектр шума равномерный. 


слоговой разборчивости при увеличении уровня шума. 

Разборчивость речи, обеспечиваемая телефонным трактом, мо¬ 
жет быть определена методом сравнения с разборчивостью эта¬ 
лонного тракта. С этой целью Международным консультативным 
комитетом по телефонии и телеграфии (МККТТ) разработана схе¬ 
ма и конструкция эталонной телефонной системы. 

Оценкой качества телефонной связи по испытываемому теле¬ 
фонному тракту может служить величина затухания, которое 
нужно ввести в эталонный тракт., для того чтобы получить оди- 
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наковое качество связи при іпередаче через эталонный и через ис^ 
пытуемый тракты. Величина этого затухания называется эквива¬ 
лентом затухания (ЭЗ). Таким образом, эквивалент затухания яв^ 
ляется величиной относи¬ 
тельной, а по своей абсо¬ 
лютной величине он оп¬ 
ределяется свойствами 
эталонной системы. 
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Ри,с. 4.7. Определение эквивалента затухания 

.по разборчивости ва передачу: 

кривая 1 — для эталонного тракта; кривая 2 — для 
испытуемого тракта (в эталонном тракте заменена 

передающая часть) 


нить телефонный тракт 
по разборчивости речи, то 
говорят об эквиваленте 
затухания по разборчиво¬ 
сти. Эту величину обо¬ 
значают начальными бук- <5 0 
вами слов английского 
термина — АЕЫ. 

Сущность измерения 
АЕЫ на передачу поясня¬ 
ется кривыми, приведен¬ 
ными на рис. 4.7. Кри¬ 
вая 1 представляет зави¬ 
симость звуковой разбор¬ 
чивости от затухания, вводимого в эталонный тракт. Заменяя пе¬ 
редающую часть эталонного тракта передающей частью испытуе¬ 
мого тракта, строят такую же зависимость (кривая 2 ). Разность 
затуханий, вводимых в тракт для получения одной и той же раз¬ 
борчивости, и представляет собой эквивалент затухания по разбор¬ 
чивости. Обычно его определяют для звуковой разборчивости, 
равной 80%. 

Подобным же образом, заменяя приемную часть эталонного 
тракта приемной частью испытуемого тракта, измеряют АЕМ на. 
прием. 

Величина ЭЗ по разборчивости сложного телефонного трак¬ 
та зависит от ЭЗ отдельных его участков. 

Для телефонных аппаратов ЭЗ по разборчивости находятся не¬ 
посредственным измерением. 

Для кабельных линий он вычисляется, поскольку ЭЗ по раз¬ 
борчивости кабельных линий превышает собственное затухание ка- 

МККТТ рекомендует определять километрический ЭЗ по* 
разборчивости по формуле 


белей. 


АЕЫ 


а 500 4 а і000 ~Ь а 2000 4~ а 3000 

4 


где (Х 500 , ссюоо, ••• — затухание кабеля на соответствующих частотах: 
на 1 км длины. Так, для телефонного кабеля типа Т с диамет¬ 
ром жил 0,5 мм ЛЕ/Ѵ 1ГМ = 0,21 1 неп. Собственное затухание такого* 
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ікабеля на частоте 800 гц составляет 0,155 неп. Зная затухание 
.линии, можно найти эквивалент затухания по разборчивости 

АЕЫ г = а/ 800 /с, 


■где для указанного типа каоеля 



0,211 

0,155 



Эквивалент затухания по разборчивости для всего тракта при- 
шимают равным сумме эквивалентов затухания в і сех участков трак¬ 
та. При этом для одного телефонного аппарата измеряют АЕЫ на 
.передачу, а для второго — на прием. 

Указанные измерения обычно производят не для изолирован- 
:ного телефонного аппарата, а для «местной системы». Под мест¬ 
ной системой подразумевают телефонный аппарат, линию, соеди¬ 
няющую аппарат с телефонной станцией, и так называемый «мост 
литания» (обычно это реле с двумя обмотками, через кото¬ 
рые подается питание в микрофонную цепь телефонного аппара¬ 
та). Величина собственного затухания линии в местной системе 
.принимается равной 0,5 неп. Эквивалент затухания местной сис¬ 
темы по разборчивости зависит от типа телефонного аппарата, а 
также от величины тока питания микрофона и находится в пре¬ 
делах 1,1-М,7 неп на передачу, 0,6—0,8 неп на прием. 


§ 4.2. Оценка качества телефонной передачи 
по громкости 

Метод измерения качества телефонной передачи по 
.громкости основан на способности человеческого уха доста¬ 
точно тпчно оценивать одинаковые громкости двух источников зву¬ 
ка. На приемном конце сравниваются громкости на выходе двух 
трактов — эталонного и испытуемого. Величина затухания, вве¬ 
денного в эталонный тракт для достижения одинаковых громко¬ 
стей, служит оценкой качества телефонной передачи и называется 
эквивалентом затухания по громкости. 

Свойства эталонных трактов — основного эталонного тракта 
(по международной терминологии — КЮ5РЕК) и рабочих этало¬ 
нов — определены МККТТ. 

Эквивалент затухания по громкости определяют по ЭЗ от¬ 
дельных участков телефонного тракта. Эквиваленты затухания на 
передачу и прием местной системы (включая телефонные аппара¬ 
ты) измеряют; эквивалент затухания линии принимают равным 
собственному затуханию линии на частоте /=800 гц. Эквивалент 
затухания тракта в целом принимают равным сумме эквивален¬ 
тов затухания всех участков тракта. 

Схемы измерений эквивалентов затухания на передачу и прием 
.приведены на рис. 4.8. Измерения производятся специальной из- 
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мерительной бригадой, состоящей из 2—3 операторов. При изме¬ 
рениях передающий оператор повторяет попеременно то перед 
эталонным, то перед испытуемым микрофоном испытательную фра¬ 
зу: «Не видали мы такого невода». Средняя мощность этой 
фразы равна средней мощности русской речи. Постоянство 


Помещение I Помещение 

ій) перевит • приема, 



Эталонный, трант 



Рис. 4.8. Схемы измерения эквивалентов затухания: 

а — на 'передачу, б — на прием; 

ВИ — волюм-индикатор; ТА — телефонный аппарат; АЛ — 

абонентская линия; МП — мост питания 

уровня речи контролируется прибором, носящим название волюм- 
индикатора. Волюм-индикатор показывает среднее интегральное 
значение мощности за период в 200 мсек. Принимающий опера¬ 
тор сравнивает громкости, получаемые в эталонном телефоне от 
эталонного и испытуемого микрофонов, и уравнивает эти гром¬ 
кости при помощи введения затухания в эталонный тракт. Для 
определения эквивалента затухания производится минимум 6 от¬ 
дельных измерений, по результатам которых вычисляется сред¬ 
нее значение. 

Эквивалент затухания местной системы, состоящей из телефон¬ 
ного аппарата, абонентской линии и моста питания, находится 
в пределах: 1,0-М,4 неп на передачу и 0,2ч-0,6 неп на прием. 

§ 4.3. Оценка качества телефонной передачи 
по естественности 

Качество телефонной передачи по естественности мо¬ 
жет быть оценено методом измерения потерь естественности по от- 

— 93 — 




ношению к эталонному тракту. При передаче по испытуемому 
тракту определяется число ступеней естественности — частотных 
градаций, улавливаемых нормальным человеческим ухом как из¬ 
менение естественности (в пределах каждой частотной градации 
слушающий не замечает изменения естественности). Опытным пу¬ 
тем установлено, что эталонный тракт имеет 36 ступеней естест¬ 
венности. Процент числа ступеней естественности, не пропускае¬ 
мых испытуемым трактом, по отношению к максимальному чис¬ 
лу (36) ступеней естественности и предложено называть потеря¬ 
ми естественности. 

Другим методом оценки качества телефонной передачи по ес¬ 
тественности является определение процента узнаваемости. Про¬ 
цент узнаваемости определяется статистически — на основании до¬ 
статочно большого числа опытов. В каждом опыте слушающий 
должен узнать голос говорящего в установленных условиях пере¬ 
дачи. Процент случаев, когда говорящий узнается слушающим, по 
отношению к общему числу опытов и служит оценкой естествен¬ 
ности. 

В последнее івремя для измерения естественности телефонной 
передачи предложен психофизический метод. Этот метод основан 
на статистической обработке результатов «парных сравнений». 
При каждом таком сравнении слушающий должен выбрать из 
двух сравниваемых передач лучшую по естественности. 

§ 4.4. Собирательная оценка качества 
телефонной передачи 

Ни один из рассмотренных методов не характеризует 
полностью качества телефонной передачи — получаемая оценка 
не совпадает с абонентской оценкой качества передачи. Абонент¬ 
ская оценка учитывает результирующее влияние факторов, опре¬ 
деляющих качество передачи, и является в этом смысле собира¬ 
тельной оценкой. 

Собирательная оценка качества телефонной передачи может 
быть получена методом мнений, рекомендованным МККТТ. При 
определении качества передачи по этому методу 24 или 48 опе¬ 
раторов ведут попарно разговор по испытуемому тракту. Для вы¬ 
бора тем разговоров передающему и принимающему операторам 
выдаются листы с геометрическими фигурами. Пример таких ли¬ 
стов приведен на рис. 4.9. По произвольным объяснениям передаю¬ 
щего оператора принимающий должен найти требуемую фигуру из 
12 имеющихся у него на листе и сообщить передающему кодовое 
слово, закрепленное за данной фигурой. В процессе разговора 
каждый оператор, по своему мнению, оценивает качество переда¬ 
чи (на это отводится 4—6 мин): 

— полное отсутствие напряжения при разговоре — отлично 
(балл 4); 
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— требуется некоторое сосредоточенное .внимание, но без за¬ 
метных усилий — хорошо (балл 3); 

— для полного понимания требуются постоянные усилия — 

довольно хорошо (балл 2); 
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Рис. 4.9. Фигуры для оп¬ 
ределения качества пере¬ 
дачи по методу мнений: 

а — лист передающего 
оператора, б — лист при¬ 
нимающего оператора 


— разговор возможен, но испытываются затруднения при прие¬ 
ме необычных слов — посредственно (балл 1); 

— разговор возможен лишь с большим трудом — плохо 
(балл 0). 

Оценкой качества передачи является средний балл из 24 или 
48 оценок, данных операторами. 

Контрольные вопросы 

1. Как измеряется разборчивость .методом артикуляции? Из сколь¬ 
ких (операторов состоит измерительная бригада? Как произносятся слоги-, сколько 
слотов следует передать? 

2. Как измеряется разборчивость методом выбора? 

3. Как измеряется разборчивость тональным методом (пояснить по схеме)? 

4. Как измеряется разборчивость объективным методом (пояснить по 
схеме)? 

5. В чем заключается сущность расчета разборчивости (только понятие о 
расчете)? 

6. Как зависит разборчивость от частоты среза, уровня речи (при различ¬ 
ных уровнях шума)? 

7. Какова величина слоговой разборчивости для хорошей телефонной пе¬ 
редачи? 

8. Что представляет собою эквивалент затухания по разборчивости? По* 
громкости? 

9. Как измеряются эквиваленты затухания (пояснить по схеме)? 

10. Как опредетяются эквиваленты затухания для всего телефонного тракта? 

11. Что представляет собой «местная система» и каковы нормы эквивален¬ 
тов затухания для нее? 

12. Перечислите методы оценки качества телефонной передачи по естест¬ 
венности, укажите сущность каждого. 

13. Что представляет собой собирательная оценка качества телефонной пе¬ 
редачи, какими методами ее можно измерить? 
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5 


Коммутационные приборы 


§ 5.1. Введение 

Коммутационные приборы, применяемые для коммута¬ 
ции электрических цепей в аппаратуре связи, делятся на прибо¬ 
ры ручной и автоматической коммутации. 

Приборы автоматической коммутации отличаются между со¬ 
бою коммутационными возможностями — числом стабильных со¬ 
стояний, количеством входов и выходов, а также про©одностыо„ 
т. е. числом проводов, коммутируемых в каждом стабильном со¬ 
стоянии. 

В зависимости от коммутационных возможностей различают сле¬ 
дующие коммутационные приборы: реле, искатели и соединители- 
Реле имеют два стабильных состояния, один вход и два выхода. 
Искатели имеют несколько стабильных состояний, один вход и 
несколько выходов. Соединители имеют несколько стабильных со¬ 
стояний, несколько входов и несколько выходов. 

По времени действия приборы автоматической коммутации де¬ 
лятся на три основные группы: 

— инерционные, у которых для включения необходимых кон¬ 
тактов требуется перемещение в пространстве сравнительно боль¬ 
ших масс на расстояния, измеряемые несколькими миллиметрами 
и даже сантиметрами, с временем действия в десятки и сотни мил¬ 
лисекунд. К таким приборам относятся все электромеханические 
искатели; 

— малоинерционные, у которых для включения контактов тре¬ 
буется перемещение малых масс на расстояния в пределах 
і-г-2 мм. Время действия таких приборов находится в пределах 
от одной до нескольких десятков миллисекунд. К указанным при¬ 
борам относятся координатные соединители, электромагнитные ре¬ 
ле, магнитоуправляемые контакты (герконы); 
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— безынерционные, у которых отсутствует какое-либо механи¬ 
ческое движение. Время действия таких приборов значительно 
меньше одной миллисекунды. К приборам данного вида относят¬ 
ся различные приборы «бесконтактной» коммутации (в смысле от¬ 
сутствия механического контакта) — полупроводниковые элемен¬ 
ты, электронные и ионные лампы, и т. п. 

В настоящей главе приборы ручной коммутации рассматрива¬ 
ются очень кратко, главное внимание уделяется электромагнитным 
реле. Электромеханические искатели, координатные соединители 
и устройства электронной коммутации подробно рассмотрены в 
I, III и IV главах учебника. 


§ 5.2. Приборы ручной коммутаций 


К приборам ручной коммутации относятся кнопочные 
переключатели, ключи и штепсельные соединения. 

Кнопочные переключатели (кнопки) представляют собою руч¬ 
ные іпереключатели, перевод которых из исходного положения в 
рабочее осуществляется нажатием на головку переключателя. Они 
имеют два положения — исходное и рабочее. На рис. 5.1 пред¬ 
ставлена 6-пружинная кнопка в рабочем положении (кнопка на¬ 
жата). 

Ключи (представляют собою ручные переключатели, которые из 
исходного положения в рабочее переводятся поворотом головки 
ключа. Различают односторонние и двусторонние ключи. Одно¬ 


сторонние ключи имеют два 
положения, двусторонние (рис. 
5.2) — три положения — исход¬ 
ное (среднее) и два рабочих 
(крайние). 

При помощи кнопочного пе¬ 
реключателя и одностороннего 
ключа можно коммутировать 
одну группу электрических це¬ 
пей, при помощи двусторонне¬ 
го ключа — две. 

К но л оч н ы е п е р е к л ю ч ат е л ,и 
и ключи бывают двух типов: 
с фиксацией, т. е. задержкой 
в рабочем положении, и без 
фиксации, когда после прекра¬ 
щения воздействия руки про¬ 
исходит возвращение их в ис¬ 
ходное состояние. У двусто¬ 
ронних ключей каждое из ра¬ 
бочих положений может быть 
с фиксацией или без фиксации. 





Рис. 5Л. Кно¬ 
почный пере¬ 
ключатель 





Рис. 5.2. Двусто¬ 
ронний ключ 
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Кнопочный переключатель может иметь до 16 контактных пру¬ 
жин, ключ — до 32. Подключение кнопочных переключателей и 
ключей к схеме производится припаиванием монтажных проводов 
к паечным концам контактных пружин. 

Штепсельные соединения содержат три основных элемента — 
гнездо, штепсель и шнур. 

Электрические цепи, подлежащие коммутации, включаются в 
оконечные устройства — гнезда, два штепселя соединяются меж¬ 
ду собой гибким проводом — шнуром. Вставляя штепселя в гнез¬ 
да, можно соединить между собой две цепи. 

Гнездо состоит из втулки и набора контактных пружин. Втул¬ 
ка гнезда служит направляющей для штепселя, а. также являет¬ 
ся контактной деталью. В гнезде различают основные и допол¬ 
нительные пружины. Дополнительные пружины не создают со 
штепселем электрического контакта, но расширяют коммутацион¬ 
ные возможности штепсельного соединения. 

Основные схемы гнезд представлены на рис. 5.3, причем 
каждое гнездо показано в двух состояниях — в нерабочем (штеп¬ 



сель отсутствует) и рабочем (штепсель вставлен). Чаще всего ис¬ 
пользуются двух- и трехпроводные гнезда. Гнезда могут быть объе¬ 
динены в общую рамку, основание которой прессуется из пласт¬ 
массы. Рамки, применяемые на телефонных станциях, содержат 
10 или 20 гнезд. В тех случаях, когда коммутации подлежит не¬ 
большое число линий, применяются индивидуальные гнезда. 

Штепселя , как и гнезда, применяются двух- и трехпроводные 
(иногда 4-проводные). Двухпроводный штепсель имеет две токо¬ 
несущие детали — головку и корпус; трехпроводный штепсель со¬ 
стоит из трех токонесущих деталей — головки, шейки и корпуса. 
Токонесущие части изолируются друг от друга. 
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Шнуры разделяются по числу проводов на двух- и трехпро- 
водные. Провода состоят из скрученных мишурных жил-ниток, 
покрытых медной фольгой, которые тщательно изолируются. Для 
обеспечения гибкости и прочности в шнуре имеется двойная спи¬ 
раль из стальной проволоки. 

Практически для соединения двух гнезд используются два от¬ 
дельных шнура, при этом один ко'Нец каждого шнура включается 
в штепсель, а другой — в схему коммутационного устройства. 


§ 5.3. Телефонные реле 

Конструкция и основные параметры реле 


Электромагнитное телефонное реле является наиболее 
распространенным коммутационным прибором в телефонной тех¬ 
нике. Так, например, число реле, входящих в состав оборудования 
автоматической телефонной станции шаговой системы на 10000 
абонентов, превышает 50000 шт. Поэтому надежная работа те¬ 
лефонной связи в значительной степени зависит от надежности и 
устойчивости действия телефонных реле. 

Существует большое число различных типов реле, отличающих¬ 
ся друг от друга своей ‘конструкцией, коммутационными возмож¬ 
ностями, скоростью действия, родом управляющего тока и т. д. 

Рассмотрим устройство и методы расчета телефонного электро¬ 
магнитного реле постоянного тока, имеющего массовое примене¬ 
ние в технике автоматической коммутации. Принцип действия та¬ 


кого реле показан на 
рис. 5.4. На корпусе 
(ярме) 1 Г-образной 

формы укреплен круг¬ 
лый сердечник <?, на 
который насажена ка¬ 
тушка с обмоткой 4. 
На корпусе установлен 
также пружинный па¬ 
кет с плоскими кон¬ 
тактными пружинами 5. 
На переднем, несколь¬ 
ко заостренном краю 
корпуса расположен 
якорь 2, удерживае¬ 
мый на своем месте 
винтом и спиральной 
пружиной 7. 

При пропускании 
тока через обмотку в 
магнитной цепи реле 
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Рис. 5.4. Основные элементы круглого электро¬ 
магнитного реле: 

1 — корпус; 2 — якорь; 3 — сердечник; 4 — обмотка; 
5 — контактные пружины; 6 — штифт отлипания; 
7 — винт и пружина крепления якоря 





создается магнитный поток. Под действием этого потока якорь 
притягивается к сердечнику и воздействует на контактные пру¬ 
жины, которые производят необходимые включения, выключения 
или переключения цепей, управляемых данным реле. При этом 
якорь не прилегает вплотную к сердечнику реле. Между ними 
остается зазор благодаря наличию «штифта отлипания» 6 (иног¬ 
да пластинки отлипания), сделанного из немагнитного материала. 
При отключении тока якорь может остаться в рабочем положении 
вследствие наличия остаточного намагничивания сердечника. 
Имеющийся зазор увеличивает сопротивление магнитной цепи ос¬ 
таточному потоку, что облегчает возвращение якоря в исходное 
положение. 

Показанное на рис. 5.4 реле относится к типу так называемых 
круглых (по форме сердечника) телефонных реле. Как видно из 
рисунка, магнитный поток Фо, создаваемый обмоткой, делится на 
полезный магнитный поток Ф/, проходящий через зазор между 
якорем и сердечником, и магнитный поток рассеяния Ф 8 . 

На рис. 5.5 показано устройство другого типа телефонного ре¬ 
ле общего применения — плоского реле. В этом реле корпус и 
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Рис. 5.5. Основные элементы плоского электромаг¬ 
нитного реле: 

/ — сердечник и корпус; 2 — якорь; 3 — плоская возвратная 
пружина; 4 — обмотка; 5 —контактные пружины; 6 — пла¬ 
стина отлипания 

сердечник образуют одно конструктивное целое. Якорь, имеющий 
корытообразную форму, охватывает катушку реле таким образом, 
что поток рассеяния Ф 8 воздействует на него и является в неко¬ 
торой степени полезным потоком, повышая чувствительность реле. 

Наибольшее распространение в аппаратуре автоматической 
коммутации, эксплуатируемой в стационарных условиях, получи¬ 
ли плоские реле типа РПН и круглые реле типа РЭС-14. 

Общий вид реле РПН (реле плоское нормальное) представлен 
на рис. 5.6. Магнитная цепь реле состоит из сердечника 1 прямо- 
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угольного сечения, составляющего одно целое € корпусом реле 
(основанием), и плоского якоря 2, расположенного параллельно 
сердечнику. Якорь прижимается к корпусу реле плоской пружиной 
3 . Сердечник и якорь изготавливаются из 'низкоуглеродистой элек¬ 
тротехнической стали с пониженными потерями на гистерезис и 
вихревые токи. 



Рис. 5.6. Общий .вид реле Р:ПН: 

/ — сердечник; 2 — якорь; 8 — возвратная пружина; 4 — катушка; 5 — пружинный 

пакет; 6 — мостик и пластина отлипания 

В зависимости от величины коэрцитивной силы -магнитные ма¬ 
териалы, применяемые для сердечника и якоря, разделяются на 
две группы: 

— нормальную сталь с коэрцитивной силой в пределах 
0,8-г-0,96 а/см; 

— улучшенную сталь с коэрцитивной силой в пределах 
0,64ч-0,8 а/см. 

Для защиты от коррозии сердечник и якорь реле покрыты ни¬ 
келем. 

На сердечник насажены две щеки прямоугольной формы из ге- 
тинакса, образующие каркас катушки 4 для обмотки реле. Пе¬ 
редняя щека каркаса служит также опорой для контактных пру¬ 
жин 5 реле. На основании реле укреплена соединительная группа, 
содержащая пять выводных штифтов для подпайки концов обмо¬ 
ток. На реле можно разместить две независимые обмотки; если 
же обмотки имеют общие концы, то — три или даже четыре. 

Обмотки реле делаются из .медного провода диаметром от 
0,05 до 1 мм обычно марки ПЭЛ (провод эмалированный лако¬ 
стойкий). Иногда для обмоток применяют провод высокого сопро¬ 
тивления, например константановый. Различают следующие типы 
обмоток: 

— обычную, выполняемую проводом одного диаметра; 

— комбинированную, состоящую из двух частей: одна часть 
наматывается медным проводом, а вторая — константановый (для 
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получения необходимого сопротивления при сравнительно 'Неболь¬ 
шом числе витков); 

— бифилярную (недействующую) — обмотку активного соп¬ 
ротивления, обычно выполняемую проводом из Константина. В от¬ 
личие от первых двух, наматывается двумя параллельными прово¬ 
дами, начала которых соединены внутри обмотки, а концы выве¬ 
дены наружу; 

— симметричные — две обмотки одного реле, имеющие одина¬ 
ковые сопротивления и числа вижов. При изготовлении симмет¬ 
ричных обмоток на сердечник наматывают половину витков первой 
обмотки, затем — вторую обмотку полностью и, наконец, вторую 
половину витков первой обмотки (для обеих обмоток применяют 
одинаковый диаметр провода). 

Реле может иметь несколько обмоток, при этом обмотки, вы¬ 
полненные проводом большего диаметра, размещают, как прави¬ 
ло, снизу. 

Для подключения выводов оібмоток в заднюю щеку катушки 
реле РПН запрессовано пять штифтов, к которым, с одной сторо¬ 
ны присоединяются концы обмоток реле, а с другой — внешние 
монтажные провода. 

Передача усилий от якоря к контактным пружинам осущест¬ 
вляется при помощи гетинаксовой упорной пластины, укреплен¬ 
ной на латунном мостике 6. Мостик прикреплен к якорю двумя 
винтами, которые одновременно крепят к якорю и пластину отли¬ 
пания. Он имеет выступ, опирающийся на сердечник реле и служа¬ 
щий для регулировки хода якоря. Положение упорной пластинки 
можно регулировать, изменяя тем самым подъем контактных пру¬ 
жин. 

Исполнительная часть электромагнитного реле — контактная 
система, представляет собой пружинный пакет, состоящий из од¬ 
ной, двух или трех контактных групп. Каждая такая группа име¬ 
ет от двух до пяти контактных пружин. Контактные пружины из¬ 
готавливаются из нейзильбера, концы пружин раздвоены и имеют 
по две контактных вставки полусферической формы. Контактные 
вставки (часто говорят просто «контакты») изготавливаются для 
обычных реле из серебра (токи до 0,4 а), для реле, управляющих 
цепями электромагнитов искателей, — из платины (токи до 1 а) ѵ 
для реле датчиков импульсов — из вольфрама (токи 2-^3 а). 

Контактные пружины могут образовывать различные контакт¬ 
ные элементы, например, простое замыкание, двойное замыкание, 
размыкание, простое переключение, безобрывное переключение. 
В последнем элементе сначала создается новая цепь, а затем об¬ 
рывается ранее существовавшая цепь. 

С целью показать нумерацию контактных групп, пружин в 
группе и выводных штифтов на рис. 5.7 представлено три реле с 
различным количеством контактных групп и обмоток (вид со сто¬ 
роны монтажа). Номер контактной группы зависит от числа кон¬ 
тактных групп на реле и определяется местом расположения груп- 
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пы: при наличии одной группы на реле — номер ///, при двух 
группах — номера II и IV, при трех группах — номера I, III и Ѵ\ 
счет пружин в группе ведется от мостика якоря, а счет вывод¬ 
ных штифтов обмоток — сверху вниз. 


Иногда требуется 
замедлить время дей¬ 
ствия реле. Для этого 
на сердечник реле на¬ 
матывают обмотку из 
голого медного прово¬ 
да диаметром 0,5 мм. 
В зависимости от тре¬ 




буемого замедления 
применяют три типа за¬ 
медлителей, различаю¬ 
щихся высотой об¬ 
мотки: 

1) два ряда прово¬ 
да, высота обмотки 
1 мм\ 



2) четыре ряда про¬ 
вода, высота обмотки 
2 мм\ 


Рис. 5.7. Нумерация контактных трупп, ггружин и 
выводных штифтов обмоток для реле РПН 


3) шесть рядов провода, высота обмотки 3 мм. 

Как можно видеть из рассмотрения конструкции реле РПН, у 
этих реле, как и у большинства других конструкций телефонных 


реле, предусмотрена -возможность изменения некоторых разме¬ 
ров и величин, влияющих на его электрические и временные ха¬ 
рактеристики (например, на чувствительность, время срабатыва¬ 
ния и т. п.). К числу таких -регулируемых параметров реле РПН 
относятся: ход якоря, толщина пластины отлипания, свободный 
ход якоря, контактный зазор, контактное давление (рис. 5.8). 



Р-ис. 5.8. Ос-новіные -регулировочные -параметры плоского реле: 

1 — сердечник; 2 — якорь; 3 — пластина отлипания; 4 — мост; 5 — 
пластина моста (упор); 6 — лапка контактной пружины; 7 — кон¬ 
тактные пружины 
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Ход якоря представляет собою расстояние, на которое якорь 
перемещается при срабатывании реле. Толщина пластины отли¬ 
пания определяет сопротивление магнитной цепи реле при притя¬ 
нутом якоре. Сумма хода якоря и толщины пластины отлипания 
составляет зазор, .величина которого определяет сопротивление 
магнитной цепи реле в исходном положении якоря. Этот зазор на¬ 
зывают междустальным пространством . 

Свободный ход якоря — это расстояние между упорной пла¬ 
стиной моста и лапкой контактной пружины, необходимое для 
того, чтобы якорь ,в момент трогания не испытывал нагрузки от 
контактных пружин. Контактный зазор представляет собою рас¬ 
стояние между контактными вставками в разомкнутом состоянии 
пружин. 

Контактным давлением называют давление одной пружины на 
другую в положении, когда контакт замкнут (н точке образования 
контакта). 

Общий вид реле РЭС-14 представлен на рис. 5.9. Магнитная 
цепь реле состоит из сердечника 1, якоря 2 и корпуса 3. Корпус 



Рис. 5.9. Общий вод реле РЭС-14: 

/ — сердечник; 2— якорь; 3 — корпус; 4 — возвратные пружины; 

5 — катушка; в — пружинный пакет; 7 — мост 

имеет прямоугольное сечение, а сердечник — круглое. Сердечник 
приварен к корпусу, причем применяется такой способ сварки, ко¬ 
торый понижает магнитное сопротивление стыка сердечника и кор¬ 
пуса. На конец сердечника насажен полюсный наконечник, диа¬ 
метр которого больше диаметра сердечника. Якорь Г-обраэной 
формы установлен при помощи специального держателя. На яко¬ 
ре укреплена пластина отлипания, выполненная из двух пла- 
стикатовых штифтов. Каркас катушки 5 — съемный, изготовлен из 
пластмассы. В заднюю щеку катушки запрессовано шесть вывод¬ 
ных штифтов, что позволяет разместить на реле три независи¬ 
мые обмотки. 
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Пружинный пакет 6 собирается из отдельных горизонтальных 
рядов пружин, по 2 или 4 пружины в каждом ряду. Пакет обра¬ 
зуется из 2—6 таких комплектов, 'Следовательно, іна реле можно 
разместить максимально 4 контактные группы по 6 пружин в каж¬ 
дой, т. е. всего 24 пружины. При изготовлении рядов пружин их 
запрессовывают в пластмассовую обойму так, что пружины при 
выходе из обоймы изогнуты под углом 4°. Это обеспечивает их 
предварительную напряженность и необходимое контактное дав¬ 
ление. Из контактных пружин может быть образовано до 100 раз¬ 
личных по схеме пружинных пакетов. 

Каждая контактная группа состоит из неподвижных контакт¬ 
ных пружин и подвижных, приводимых в действие якорем реле. 
Контактные концы подвижных пружин раздвоены и имеют две 


Параметры реле РПН и РЭС-14 


ТАБЛИЦА 5.1 


Параметры 

Единица 

Реле типа 

измерения 

РПН 

РЭС-1 4 

Наибольшее количество контакт¬ 
ных групп 

ШТ. 

3 

4 

Наибольшее количество контакт¬ 
ных пружин 

« 

18 

24 

Ампервитки срабатывания при 
одном контакте переключения 

ав 

84 

110 

Допустимая мощность, рассеива¬ 
емая обмотками 

впг 

4ч-5 

4-г-Б 

Время срабатывания нормальных 
реле 

мсек 

8-^30 

10-^30 

! 

Время отпускания нормальных 
реле 

« 

8-г-20 

5-т-12 

Время срабатывания замедленных 
реле 

« 

20^80 

15-т-100 

Время отпускания замедленных 
реле 

« 

50^200 

і 

30—250 

Габариты реле 

мм 

26x38x102 

23x48x80 

Вес реле при наибольшем коли¬ 
честве пружин 

г 

240 

220 

Ход якоря 

мм 

1»1;1 »3;1,5 

1,7:2 

Толщина пластины отлипания 

« 

0,05;0,1;0,2;0,3;0,5 

0.1;0,2;0,4 

Свободный ход якоря 

« 

0, 1-ѵ-0,3 

0,05 

Контактный зазор 

« 

0,4-^0,6 

0,4^0,5 

Контактное давление 

г 

18-г-25 

18-Т-26 

Срок службы при допустимой 
активной нагрузке 

число сра- ІО 7 

батываний 

(3—10)- ІО 7 








продольные контактные вставки полуцилиндрической формы из се¬ 
ребра. Неподвижные пружины — прямые, концы их не раздвое¬ 
ны, они имеют одну поперечную контактную вставку. Пружинный 
пакет собирается в кассете, приваренной к корпусу реле, и стя¬ 
гивается пружинной скобой без винтов и гаек. 

Мост реле 7 представляет собою специальную рамку из ге- 
тинакса, удерживается двумя плоскими возвратными пружина¬ 
ми 4. 

Замедленные реле РЭС-14 имеют на сердечнике конструктив¬ 
ный замедлитель — медную трубку с толщиной стенки 1*4-3 мм. 

Некоторые основные параметры реле РПН и РЭС-14 приве¬ 
дены в таібл. 5.1. Как видно из таблицы, реле РЭС-14 по сравне¬ 
нию с реле РПН имеет несколько большие коммутационные воз¬ 
можности при меньших габаритах и весе, а также больший срок 

службы. 


Основы расчета магнитной цепи реле 

Основная задача расчета магнитной цепи реле состоит в 
установлении связи между величиной магнитного потока в воз¬ 
душном зазоре между якорем и сердечником реле и магнитодви¬ 
жущей силой, создаваемой обмоткой реле. Это позволит рассчи¬ 
тать тяговое усилие реле. Кроме того, для определения индуктив¬ 
ности реле необходимо установить связь величины тока в обмот¬ 
ке реле с числом витков и магнитным потоком (потокосцепления- 
ми). Такие расчеты обычно производят только при разработке кон¬ 
струкции новых типов реле. В большинстве же случаев расчет 
реле сводится к определению параметров его обмотки (числа вит¬ 
ков, сопротивления, диаметра провода) и регулировочных пара¬ 
метров в зависимости от тех энергетических и временных режи¬ 
мов, при которых должно работать данное реле. 

Рассмотрим распределение магнитного потока по длине магни¬ 
топровода. На рис. 5.10 показана магнитная цепь реле с круглым 
сердечником. Двумя плоскостями А и В, перпендикулярными пло¬ 
скости рисунка, выделим бесконечно малый элемент магнитной 
цепи сіх на расстоянии х от ее начала. Примем следующие допу¬ 
щения: 

1. Магнитодвижущая сила катушки реле М распределена рав¬ 
номерно вдоль сердечника, тогда на элементе йх она равна 

т=—йх у 

I 

где сию — ампервитки; I — длина сердечника. 

2. Магнитный потенциал в точке 0, т. е. в месте стыка сердеч¬ 
ника с корпусом реле, [/*=() = 0. 

3. Магнитное сопротивление сердечника на единицу длины не 
изменяется вдоль сердечника и не зависит от величины потока, 
т. е. /?с =, сопзі. 
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Введем обозначения: 

Ѵ х — магнитный потенциал в сечении А; 

Ѵх+лх — магнитный потенциал в сечении В; 

Ф х — магнитный поток в сечении А; 

Фх+ах — магнитный поток в сечении В; 

ё — проводимость потоков рассеяния на единицу длины. 

У 



Рис. 5.10. Магнитная цепь реле 


Магнитодвижущая сила на участке йх , равная йМ , поддержи¬ 
вает разность магнитных потенциалов 

- <4 


и создает на участке йх поток Ф х . Для создания этого потока тре¬ 
буется разность магнитных потенциалов, равная Ф х Я с йх, где 
Кс4х — магнитное сопротивление участка йх сердечника реле 
(рис. 5.11). Следовательно, можно написать: 

йМ = й(й х + Ф х К с йх. (5.1) 


Выразим величину потока рассеяния через «магнитное напря¬ 
жение и проводимость магнитной цепи сердечник—корпус реле на 
участке йх: 

йФ х = — Ій Х §йх, (5.2) 


где §йх — магнитная проводимость цепи магнитного рассеяния на 
единицу длины. 

Знак минус указывает на то, что вследствие рассеяния при¬ 
ращение магнитного потока противоположно приращению коорди¬ 
наты х. 







Уравнения (5.1) и (5.2) представляют собой систему двух диф¬ 
ференциальных уравнений с двумя неизвестными. Для определе¬ 
ния постоянных интегрирования используются граничные условия: 

1 ) х = 0 , и 0 = 0 ; 

2) х — I, = 

Здесь Фі — магнитный поток в конце сердечника; 

Ѵі — магнитный потенциал в конце -сердечника; 

/?0 - - магнитное сопротивление междустального «простран¬ 
ства. 



Рис. 5.11. Электрическая схема, экв-ива- Рис. 5.12. Кривые изменения раз- 

лентная магнитной цепи реле ности магнитных потенциалов и 

магнитного потока вдоль сердеч¬ 
ника реле 


Решения ур-ний (5.1) и (5.2) представлены графически на 
рис. 5.12. Упрощая аналитические решения этих уравнений, мо¬ 
жем формулу для величины потока Ф х поедставить в следующем 
виде: 


Здесь 



Ш) 

ІКс + Я^Ь 




(5.3> 

(5.4) 


Магнитные потоки в начале и конце сердечника определяются 
из ф-лы (5.3): 



СШ) 

/Яс + Я%6 


/ 


1 


'Яб 2 




аы) 


/я с + <?я о 

108 - 


2 


(5.6) 


Одним из важнейших факторов, характеризующих конструк¬ 
цию реле, является коэффициент рассеяния магнитного потока а 
(либо коэффициент использования магнитного потока 1 — о): 



Подставляя значения Фо и Фі из ф-л (5.5) и (5.6), получим 


а = 

1 

* 

2 



1 + ІК 6 8 



Естественно при конструировании реле стремятся к снижению 
коэффициента рассеяния. Для этого можно, прежде всего, умень¬ 
шить воздушный зазор между сердечником и якорем. Это приве¬ 
дет к снижению Яь , однако при этом уменьшится и ход якоря, 
а это 'повлечет за собой сокращение контактных зазоров. 

Величина этих зазоров определяется технологией изготовления 
реле и эксплуатационными требованиями. Поэтому уменьшение 
хода якоря применяется только для реле с высокой чувствитель¬ 
ностью, на которых установлены несложные контактные группы, 
требующие минимальных перемещений якоря. Магнитное сопро¬ 
тивление воздушного зазора можно приближенно представить фор¬ 
мулой 



45 

я (Я+ 25) 2 ’ 



где О — диаметр полюсной насадки, надеваемой на конец сердеч¬ 
ника. Следовательно, уменьшения Яь можно достичь также, при¬ 
меняя полюсные насадки, что имеет место во многих конструк¬ 
циях реле с круглым сердечником. 

Для уменьшения потока рассеяния можно уменьшать и вели¬ 
чину магнитного сопротивления магнитопровода. Здесь особенно 
важно уменьшить сопротивление стыка между сердечником и кор¬ 
пусом и сопротивление перехода корпус—якорь. Магнитное сопро¬ 
тивление материала магнитопровода не играет существенной роли. 
Опыт показызает, например, что уменьшение магнитной прони¬ 
цаемости стали от 3000 до 2000 уменьшает полезный поток при 
6 = 0,9 мм всего на 6%. 

Стремление уменьшить магнитную проводимость § цепи утечки 
сердечник—корпус приводит к увеличению габаритов реле. Требо¬ 
вания к габаритам оборудования становятся все более жесткими, 
учитывая общую тенденцию к миниатюризации коммутационного 
оборудования. 
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Индуктивность реле 


Индуктивность реле является одним из основных фак¬ 
торов, определяющих временные параметры реле. В схемах АТС 
от индуктивности реле, включенных параллельно в разговорную 
цепь, зависит величина затухания станционного четырехполюсни¬ 
ка. Поэтому необходимо уметь рассчитывать индуктивность реле 
как при постоянном, так и при переменном токах. 

Индуктивность реле при постоянном токе представляет собою 
отношение 



(5.10) 


где 4 я — число потокосцеплений; I — ток в обмотке реле. 

Из-за наличия потока рассеяния магнитный поток вдоль сердеч¬ 
ника реле изменяется. Предполагая, как и раньше, что магнито¬ 


движущая сила распределена равномерно вдоль сердечника, най¬ 
дем потокосцепление на элементе йх: 


ач=^(іх. (5.11) 

Тогда 



Подставив в это выражение вместо потока Ф х его значение, 
полученное после решения ур-ний (5.1) и (5.2),,и проинтегрировав, 
получаем: 


«с + 

Обозначим 


1 + 


к 


ІЯ 


(9-1) 


аг, гн 


(5.13) 


1 

к ° = і*с+Я*і 

Окончательно имеем 





Таким образом, индуктивность реле при постоянном токе про¬ 
порциональна квадрату числа витков. 

Коэффициент ко носит название приведенной индуктивности од - 
ного витка и представляет собою приведенную магнитную прово¬ 
димость реле, что нетрудно установить, сопоставляя ф-лы (5.10) 
и (5.15). Он зависит от конструкции реле, величины междусталь¬ 
ного пространства и намагничивающих ампер-витков. Для данного 
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типа реле коэффициент к 0 обычно определяют по кривым, полу¬ 
ченным экспериментальным путем и приведенным в [6]. 

Кривые для определения коэффициента к 0 реле РПН даны 
на рис. 5.13. Из этих кривых видно, что индуктивность реле РПН: 

— изменяется в широких пределах (коэффициент к 0 изменяет¬ 
ся от 8 • 10~ 8 до 38 • 10~ 8 гн); 



Рис. 5.13. Кривые для оіпіределен-ия коэффициента к 0 

реле РПН 


— становится тем большей, чем меньше междустальное про¬ 
странство; 

— имеет максимум при амперзитках, находящихся в пределах 
75—150 ав\ 

— при 300 и более ампервитках почти не зависит от между¬ 
стального пространства. 

Индуктивность реле при переменном токе. При переменном то¬ 
ке магнитный поток вытесняется к поверхности сердечника вслед¬ 
ствие экранирующего действия вихревых токов. Активная площадь 
сердечника при этом уменьшается, а следовательно, уменьшает¬ 
ся и индуктивность. Эффект экранирующего действия вихревых 
токов возрастает с увеличением частоты. 

Индуктивность реле при переменном токе может быть прибли¬ 
женно определена но аналогичной (5.15) формуле: 

Ь = ки>\ (5.16) 

где к — приведенная индуктивность одного витка при переменном 
токе. Для данного типа реле коэффициент к зависит от частоты пе¬ 
ременного тока, междустального пространства и намагничиваю¬ 
щих ампервитков. Определение коэффициента к для различных 
условий производится по экспериментальным кривым [6]. 
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Кривые для определения коэффициента к реле РПН на ча¬ 
стоте /=1000 гц приведены на рис. 5.14, из которого видно, что 


ххго~% 




700 200 Ш <700 А Н Пд 

« 


Рис. 5.14. Кривые для определения 
коэффициента к реле РПН 


индуктивность реле для дан¬ 
ной частоты изменяется незна¬ 
чительно (коэффициент к из¬ 
меняется в пределах 0,9* 10 _8 -У- 
-М,7-10~ 8 гн ): снижается при 
увеличении числа ампервитков 
и растет при увеличении меж¬ 
дустального пространства. 

Экранирующее влияние пе¬ 
ременного магнитного потока 
зависит от глубины проникно¬ 
вения потока в сердечник, а 
следовательно, от материала 
сердечника. В необходимых 
случаях для уменьшения этого 


влияния на сердечник насажи¬ 
ваются трубки из пермаллоя толщиной 0,35 мм. Применение таких 
трубок может увеличить индуктивность реле при переменном токе 
в 2—3 раза. 


Характеристики реле 

Работа электромагнитного реле оценивается характери¬ 
стиками — механической, тяговой и нагрузочной. 

Механической характеристикой реле называется зависимость 
механических сил, противодействующих движению якоря (сил ре¬ 
акции), от величины междустального пространства. Эти силы ре¬ 
акции создаются сопротивлением контактных пружин и натяже¬ 
нием возвратной пружины якоря. 

При построении характеристик реле силы, действующие на 
якорь, приводятся к точке якоря, находящейся против центра по¬ 
люса сердечника. В качестве примера на рис. 5.15 приведена ме¬ 
ханическая характеристика реле, нагруженного одним контактом 
на замыкание. Отрезок оа х на горизонтальной оси характеристики 
представляет собою величину междустального пространства, от¬ 
резок о / 1 — толщину пластины отлипания, а отрезок а і/і — величи¬ 
ну хода якоря. Процесс срабатывания реле при этом состоит из 
следующих этапов: 

— преодоление начального натяжения возвратной пружины 
якоря, якорь неподвижен, сила реакции представлена отрезком 
а х а: 

— свободный ход якоря, преодоление сопротивления возврат¬ 
ной пружины, перемещение якоря — а х Ъ\, сила реакции — аЪ; 

— снятие нижней пружины с упора, перемещение якоря — Ь\С Ху 
сила реакции — Ъс\ 
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— изгиб нижней пружины (до ее соприкосновения с верхней 
пружиной), перемещение якоря — С\й ъ сила реакции — ей; 

— снятие с упора верхней пружины, перемещение якоря — 
сІ\е\, сила реакции — йе; 

— совместный изгиб обеих пружин, перемещение якоря — е\[\, 
сила реакции — е[. 

Таким образом, механическая характеристика реле представ¬ 
ляет собою ломаную линию, состоящую из ряда прямолинейных 
участков. 

Тяговой характеристикой реле называется зависимость силы 
притяжения якоря реле от величины междустального пространства 
при постоянных ампервитках. 

При отсутствии магнитного насыщения магнитопровода и при 
малых величинах междустального пространства (по сравнению с 
площадью полюсной насадки сердечника) сила притяжения якоря 
выражается формулой [6] 

Р = 62,8- ІО -8 -^^-5, н (5.17) 

ИЛИ 

Р = 64 • 10 -6 5, г, 

02 

где ат — ампервитки; 

б— междустальное пространство, см; 

5 — площадь полюса сердечника, см 2 . 

Из ф-лы (5.17) следует, что при постоянных ампервитках сила 
притяжения якоря обратно пропорциональна квадрату величины 
междустального пространства. 

На рис. 5.16 приведены тяговые характеристики реле при раз¬ 
личных ампервитках. Экспериментально полученные кривые от¬ 
клоняются от теоретических, что объясняется неточностью ф-лы 
(5.17). 

Нагрузочной характеристикой реле называется зависимость си¬ 
лы притяжения якоря реле от ампервитков при постоянной величи¬ 
не междустального пространства. 

Из ф-лы (5.17) следует, что при постоянной величине между¬ 
стального пространства сила притяжения якоря пропорциональна 
квадрату ампервитков. 

На рис. 5.17 изображены нагрузочные характеристики реле при 
различных величинах междустального пространства. Эксперимен¬ 
тально снятые кривые отклоняются от теоретических по той же 
причине, что и тяговые характеристики. 

При значительных ампервитках, когда наблюдается магнитное 
насыщение, ф-ла (5.17) не действительна. Магнитное насыщение 
оказывает влияние на форму кривой, рост силы притяжения якоря 
замедляется (пунктир на рис. 5.17). 

На практике пользуются нагрузочными характеристиками, сня¬ 
тыми экспериментально [6]. 
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По семейству нагрузочных характеристик, а именно, по точкам, 
взятым на различных нагрузочных характеристиках при опреде¬ 
ленном значении ампервитков, можно легко построить тяговые 
характеристики. 



Рис. 5.16. Тяговые характеристики Рис. 5.17, Нагрузочные характери- 

реле стики реле 


Расчет ампервитков рёлё 

Для того чтобы реле выполняло свои функции, необхо¬ 
димо обеспечить получение требуемых ампервитков. Различают 
ампервитки паспортные и схемные. 

Паспортные ампервитки для реле определенной конструкции за¬ 
висят, прежде всего, от механической нагрузки на якорь, создавае¬ 
мой контактными группами, которые должны приводиться в дей¬ 
ствие данным реле. Токи, которые обеспечивают получение этих 
ампервитков, указываются обычно в чертеже, содержащем все ос¬ 
новные данные и регулировочные параметры реле и называемом 
«паспортом» реле. 

В соответствии с различными возможными режимами работы 
реле паспортными ампервитками могут быть: 

— ампервитки срабатывания ахю сѵ — такие минимальные ам¬ 
первитки, при которых реле полностью притягивает якорь; 

— ампервитки отпускания аш отп —максимальные ампервитки, 
при которых реле всегда полностью отпускает якорь; 

— ампервитки несрабатывания ахю шС р — такие максимальные 
ампервитки, при которых ни в одном из контактов реле безуслов¬ 
но не нарушается начальное состояние; 

— ампервитки удержания гш уд — такие минимальные ампер- 
витки, при которых реле продолжает надежно удерживать якорь. 

Схемные ампервитки характеризуют ту конкретную схему, в 
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которой данное реле должно раоотать, т. е. это ампервитки, ко¬ 
торые реле получает в схеме. 

Схемными ампервитками аьѵ сх называются такие ампервитки, 
при которых реле срабатывает, отпускает, несрабатывает -или удер¬ 
живает в действительной схеме включения. Схемные ампервитки 
определяются при возможных наихудших условиях работы реле. 

Паспортные ампервитки можно рассчитать различными мето¬ 
дами: аналитическим, графическим, методом эквивалентных на¬ 
грузок и табличным методом. 

Для определения ампервитков аналитическим методом могут 
быть использованы формулы, позволяющие определить величины 
магнитного потока, силы притяжения, силы реакции контактной 
системы. Однако этот метод весьма сложен, требует значительных 
затрат времени. 

Сущность графического метода состоит в том, что ампер- 
витки определяются из графиков путем наложения семейства 
тяговых характеристик на механическую характеристику, соответ¬ 
ствующую коитаіктной нагрузке данного реле (рис. 5.18). На всем 

пути перемещения якоря сила- 
притяжения должна быть боль¬ 
ше сил реакции, поэтому тяго¬ 
вая характеристика, соответ¬ 
ствующая ампервиткам сраба¬ 
тывания, должна лежать выше 
механической характеристики. 
Точка касания тяговой и ме¬ 
ханической характеристик (на 
рис. 5.18 точка А) называется 
критической точкой. Од¬ 
нако считать ампервитки, со¬ 
ответствующие критической 
точке, ампервитками срабаты¬ 
вания нельзя вследствие нали¬ 
чия производственных допус¬ 
ков и разбросов параметров 
отдельных элементов конст¬ 
рукции реле. Надежное срабатывание может быть обеспечено 
только при ампервитках, больших критических. Паспортные ам¬ 
первитки аію С р, ахю неср, а Доуд, аш отп должны быть определены с за¬ 
пасом, гарантирующим надежность действия любого реле данного 
типа при его работе в критическом режиме. 

Метод эквивалентных нагрузок заключается в определении ам- 
перзитков по нагрузочным характеристикам. Нагрузка, создавае¬ 
мая контактными группами, является переменной величиной — 
она изменяется при движении якоря. Для определения ампервит¬ 
ков срабатывания при помощи нагрузочной характеристики необ¬ 
ходимо переменную нагрузку на якорь заменить такой постоянной 
нагрузкой, для преодоления которой требуются ампервитки, рав- 
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Рис. 5.18. Графический метод определе¬ 
ния ампервитков: 

- тяговые характеристики; 

- механическая характеристика 



ные ампервиткам срабатывания. Эта постоянная нагрузка носит 
название эквивалентной. Эквивалентная нагрузка (ЭН) опреде¬ 
ляется экспериментально. 

Эквивалентные нагрузки для контактных групп реле РЛН и 
экспериментальные кривые для определения паспортных ампервит- 
ков реле РПН с учетом производственных допусков приведены в 
[7]. Так, например, при минимальном ходе якоря, равном 1,1 мм, 
эквивалентная нагрузка, создаваемая одной группой на замыкание 
на реле РПН, составляет: 

Р ср = 39 г — ЭН срабатывания, 

/^неср = Ю ^ — ЭН несрабатывания. 

Расчет состоит в том, что по заданным контактным группам 
и регулировочным параметрам (ход якоря и толщина пластины 
отлипания) определяют суммарную эквивалентную нагрузку ре¬ 
ле, а затем по нагрузочной характеристике паспортные ампер- 
витки. 

Для определения паспортных ампервитков табличным методом 
составлены специальные таблицы. Необходимые ампервитки нахо¬ 
дят из таблиц, зная число и тип контактных групп, устанавливае¬ 
мых на реле, и регулировочные параметры. 

Таблицы для определения паспортных ампервитков реле РЭС-14 
с учетом производственных допусков приведены в [6]. Так, напри¬ 
мер, в таблице указано, что для срабатывания реле РЭС-14 при 
наличии двух контактных групп на переключение н пластины от¬ 
липания 0,1 мм паспортные ампервитки должны быть равны: 
аы ) ср = 110 ав; аш уд = 14,3 ав. 

Аналитический и графический методы расчета ампервитков не 
применяются в инженерной практике. Практическими методами яв¬ 
ляются метод эквивалентных нагрузок и табличный. 


Определение условий работы реле в схемах 


В реальных коммутационных устройствах реле работают 
в условиях, при которых токи, проходящие через них, могут из¬ 
меняться в зависимости от ряда внешних причин. Некоторые из 
этих причин могут быть учтены при расчете схемных ампервитков 
(колебания напряжения источника тока, допуски на величину 
внешних сопротивлений), некоторые же причины не могут быть 
учтены (изменение сопротивления контактов, сопротивления и утеч¬ 
ки в монтажных проводах и т. п.). Поэтому, определяя схемные 
ампервитки, которые реле должно получать в схеме при различ¬ 
ных режимах работы, необходимо увеличивать (или уменьшать) 
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паспортные ампервитки, вводя схемные коэффициенты надежно¬ 
сти: 



Для «надежности действия реле необходимо, чтобы все эти ко¬ 
эффициенты были больше единицы. Обычно принимают: 
^ср^^1»2; Кнеср^ 1 »3*» 1,5 И Копт ^ 1,5. 

Параметры обмотки, как правило, определяются из условия 
срабатывания или удержания реле. іВ необходимых случаях про¬ 
веряются коэффициенты надежности несрабатывания и отпуска¬ 
ния. Определив по контактной нагрузке паспортные ампервитки, 
например аш ср , можем рассчитать схемные ампервитки, которые 
реле должно получить в действительной схеме: 

ахю сх = к ср аы> ср = 1,2 ахю ср . 


С другой стороны, схемные ампервитки, определяемые для режи¬ 
ма срабатывания (или удержания) любой схемы включения ре¬ 
ле, могут быть найдены по формуле (если сопротивление реле из¬ 
вестно) 



а 


о мин 


г э макс “I" п ц Л 


Щ 


(5.19) 


где і/о мин — минимальное (с учетом допустимых отклонений) на¬ 
пряжение холостого хода, т. е. минимальное напряжение между 
точками включения обмотки реле при устранении этой обмотки 
из схемы; 

Гэмакс — максимальное (с учетом производственных допусков) 
эквивалентное сопротивление, т. е. максимальное общее внешнее 
сопротивление между теми же точками; 

п я — коэффициент, учитывающий производственные допуски на 
сопротивление рассчитываемой обмотки реле: 

при й^0,1 мм п я =1>15; 

при б?>0,1 мм /іл=1,1; 

/? — сопротивление реле. 
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В тех случаях, когда диаметр провода неизвестен, коэффици¬ 
ентом п п задаются ориентировочно, а после определения диамет¬ 
ра производят проверку правильности подстановки. Аналогично 
определяются адо сх для режимов несрабатывания и отпускания, од¬ 
нако В ЭТИХ Случаях В ф-Лу (5.19) ДОЛЖНО ВХОДИТЬ 13 0м акс и 

Г э мин* 

При включении обмотки реле в цепь, состоящую только из по¬ 
следовательно включенных элементов, напряжение холостого хода 
разно напряжению питающей батареи, а эквивалентное сопротив¬ 
ление — сумме сопротивлений последовательно включенных эле¬ 
ментов. 

При вычислении эквивалентного сопротивления учитывается 
производственный разброс номинальных величии: 

1) на сопротивления обмоток реле — так же, как для рассчи¬ 
тываемой обмотки; 

2) на сопротивления бифилярных обмоток реле коэффициен¬ 
том п п — 1,05. 

Допуски на величины сопротивлений элементов схемы следует 
принимать с таким знаком, чтобы условия работы рассчитываемо¬ 
го реле были наиболее тяжелыми. 


Расчет обмоток реле 


Задачей расчета обмоток реле является определение па 
раметров обмотки. В зависимости от условий работы реле и по 
рядка расчета схемы в целом могут быть следующие случаи ра 
счета обмоток: 


— на заданные ампервитки при определенном сопротивлении 
обмотки; 

— на заданные ампервитки при ограничении объема обмоточ¬ 
ного пространства; 

— на максимальные ампервитки и т. д. 

В этой главе изложен метод расчета на заданные ампервитки 
при определенном сопротивлении обмотки. 

Выведем основные соотношения между параметрами обмотки 
реле: сопротивлением обмотки Я, числом витков до, диаметром об¬ 
моточного провода й, коэффициентом заполнения по виткам к ю и 
коэффициентом заполнения по сопротивлению к я . 

Коэффициенты заполнения определяются следующими отноше¬ 
ниями: 



(5.20) 


где Доі — число витков при полном заполнении обмоточного про¬ 
странства для данного диаметра провода при плотной укладке 
витков обмотки; 
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Я \ — сопротивление обмотки при полном заполнении обмоточ¬ 
ного пространства для данного диаметра провода при условии 
плотной укладки обмотки. 

Сопротивления Я\ и числа витков хю х для реле РЛН и РЭС-14 
приведены в табл. 4.3 [7]. 

Для решения различных задач по расчету обмоток необходимо 
располагать аналитическими зависимостями, которые связывают 
между собой параметры обмотки. В качестве таких зависимостей 
для обмоток электромагнитного реле могут быть использованы: 

— зависимость между сопротивлением обмотки и числом вит¬ 
ков (для определенного диаметра обмоточного провода): 

# = -; (5.21) 

к т ак т — (Зад 

— зависимость между сопротивлением обмотки, числом витков 
и диаметром обмоточного провода: 

Я = ^ ~ . (5.22) 

Дщ/ в (X 

В этих формулах а, р, е— эмпирические коэффициенты, значения 
которых для реле РПН и РЗС-14 приведены в табл. 5.2. 

ТАБЛИЦА 5.2 


Коэффициенты а, р и е для реле РПН и РЭС-14 


Тип реле 

Диаметр прово- 
вода <і, мм 

і 

а 

3 

е 

РПН 

1 

0,06 4-0,08 
0,09-4-0,53 

273- 10 3 

252-10 3 

1,513 

1,875 

899 

РЭС-14 

0,06-г-0,09 

0, Ю-т-0,64 

282-1О 3 

253- ІО 2 

1,587 

1,950 

956 


Из табл. 5.2 видно, что коэффициенты аир отнесены к опре¬ 
деленным величинам диаметров обмоточного провода. В тех слу¬ 
чаях, когда диаметр провода еще неизвестен, в формулы подстав¬ 
ляют ориентировочные коэффициенты а и р, а после расчета про¬ 
веряют правильность подстановки; если подстановка неправиль¬ 
на — расчет повторяют. 

Если на катушку реле намотано несколько обмоток, то при рас¬ 
чете необходимо определять суммарный коэффициент заполнения 
по виткам для обмоток, расположенных ниже рассчитываемой об- 
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мотки. В общем случае этот коэффициент определяется по фор¬ 
муле 

п— 1 

К* = Ко + Кі ~(П— 1) А. (5.23) 

/=1 

где к ю о — коэффициент заполнения по виткам для конструктивного 

замедлителя (если замедлитель имеется). Данные о ве¬ 
личине к ю о приведены в [7]; 

кгоі — коэффициент заполнения по виткам для каждой ниже¬ 
лежащей обмотки; 

п — порядковый номер рассчитываемой обмотки; 

А — доля обмоточного пространства, занимаемого изоляцион¬ 
ной прокладкой между обмотками. Для реле РЛН Д = 0,025, для 
реле РЭС-14 Д = 0,027. 

Коэффициент заполнения по сопротивлению для рассчитывае¬ 
мой обмотки при известном коэффициенте заполнения по виткам 
можно определить из соотношения 

К = ‘Р К ( т + К)- (5.24) 

Здесь коэффициент ф для реле РПН равен 0,413, а для реле 
РЭС-14 — 0,405. Коэффициент т зависит от коэффициента за¬ 
полнения по виткам для нижележащих обмоток и равен 

т = — + 2 к т — 1. (5.25) 

Ф 

Расчет обмотки реле, которое должно срабатывать в определен¬ 
ной схеме при заданном сопротивлении реле, производится в сле¬ 
дующем порядке: 

1. Определяют с помощью метода эквивалентных нагрузок или 
с помощью табличного метода паспортные ампервитки срабатыва¬ 
ния аш с р . 

2. По заданному коэффициенту надежности определяют схем¬ 
ные ампервитки *ш сх . 

3. Анализируя схему, ,в которой должно работать реле, находят 

^0 мин И Гэмакс* 

4. Из ф-лы (5.19) определяют число витков обмотки реле. При 
этом величину п я принимают ориентировочно. Теперь задача сво¬ 
дится к выбору диаметра обмоточного провода. 

5. Вычисляют суммарный коэффициент заполнения обмоточно¬ 
го пространства нижележащими обмотками к^ (если они имеют¬ 
ся) по виткам по ф-ле (5.23). Для этого из расчета нижележащих 
обмоток должны быть известны их коэффициенты заполнения по 
виткам кц) і, к\с 2 , ... . 
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6. Находят величину расчетного коэффициента т, пользуясь 
ф-лой (5.25). 

7. Определяют коэффициент ку, рассчитываемой обмотки. Для 
этого, решая совместно ур-ния (5.21) и (5.24), получаем 

к 9 = Рі? + тфа> . (5.26) 

Д 

а — ф т 

т 


Величины аир принимаются ориентировочно из табл. 5.2. 

8. Определяют коэффициент заполнения іпо сопротивлению к я . 
Если рассчитываемая обмотка является нижней обмоткой реле, то 
к я определяется по ф-ле (5.24). В іпротивном случае сначала на¬ 
ходят к ті — коэффициент заполнения по сопротивлению нижеле¬ 
жащих обмоток, а затем определяют к п для рассчитываемой об¬ 
мотки. Для упрощения указанных расчетов составлены таблицы, 
позволяющие осуществить переход от к ю к к я для любых значений 
этих коэффициентов в пределах 0,01-г-1,0 [7]. 

9. Пользуясь ф-лой (5.22), вычисляют диаметр обмоточного 
провода 



(5.27) 


Значение коэффициента е принимают по табл. 5.2. 

После определения диаметра обмоточного .провода убеждают¬ 
ся в том, что ориентировочно выбранные коэффициенты аир со¬ 
ответствуют полученной величине й. Если этого нет, расчет повто¬ 
ряют при значениях аир, соответствующих полученному значе¬ 
нию й . 

10. Округляют полученную величину й до ближайшего стан¬ 
дартного диаметра, уточняют коэффициент к н , находят соответ¬ 
ствующий коэффициент к ю и число витков при данном стандарт¬ 
ном диаметре. 

11. Определяют действительные схемные ампервитки. Затем 
вычисляют действительный коэффициент надежности. Если рас¬ 
чет произведен правильно, то этот коэффициент должен быть 
близким к заданному в начале расчета. 

12. Производят проверку на общее заполнение обмоточного 
пространства. Величина общего заполнения обмоточного простран¬ 
ства к ю обычно выражается в процентах от полного заполнения и 
определяется по формуле 

Гл П 



Ко + 2 К + (* ■— !) А 100% ’ 



1 


где кѵ о — коэффициент заполнения по виткам для конструктивного 

замедлителя; 
п — число обмоток реле; 

Кі — коэффициент заполнения по виткам для каждой об¬ 
мотки; 
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к П і — коэффициент полноты для каждой обмотки, учитываю¬ 
щий потери обмоточного пространства вследствие не¬ 
плотной укладки витков. Эти данные приведены в. 
табл. 4.3 [7]; 

Д — доля обмоточного пространства, занимаемого изоляцион¬ 
ной прокладкой между обмотками. 

Согласно существующим нормам величина к го не должна пре¬ 
вышать 96% (в противном случае изготовление реле затрудни¬ 
тельно). 

13. Проверяют реле на нагрев обмоток. Нагрев обмоток реле 
считается допустимым, если максимальная мощность всех одно¬ 
временно работающих обмоток (рассеиваемая мощность) при ука¬ 
занных величинах общего заполнения обмоточного пространства 
к ю не превышает: 

к ю % о>60% - 5 вт ; 

6*% =50-4-60% — 4,5 » 

&іЛо<50% — 4 » 

При этом мощность должна определяться при ыомакс и г э мин. При¬ 
меры расчета реле с использованием изложенной методики при¬ 
ведены в [7]. 


Временные параметры реле 


Правильное и устойчивое действие коммутационной ап¬ 
паратуры в значительной степени зависит от времени действия ре¬ 
ле, т. е. от времени срабатывания и времени отпускания реле. 

Время срабатывания представляет собою промежуток времени 
от момента включения тока в обмотку реле до момента переклю¬ 
чения всех контактов из положения покоя в рабочее положение. 

Время отпускания — промежуток времени от момента вы¬ 
ключения тока из обмотки реле до момента переключения всех 
контактов из рабочего положения в положение покоя. 

Включение и выключение тока сопровождается переходными 


процессами, поэтому время действия реле зависит не только от 
конструкции и регулировочных параметров реле, но также от схем 
включения, электрических параметров этих схем и способа вы¬ 
ключения реле. 

При включении тока в обмотку реле (рассматривается непо¬ 
средственное подключение обмотки реле к источнику тока) воз¬ 
никает переходный процесс, который для случая, когда индуктив¬ 
ность остается постоянной, характеризуется дифференциальным 
уравнением 


т + //—■ = и, 

<и 


(5.29) 


где — сопротивление обмотки реле; 

7/— индуктивность обмотки реле при отпущенном якоре и 

определенных намагничивающих ампервитках; 

I — ток переходного процесса; 

I )— приложенное напряжение. 




Приняв, что в начальный момент времени при / = 0 ток г = 0. 


получим 


і 


где т 


Ѵ_ 

К 

I 


( 

П» 


_ / 


(5.30) 


постоянная времени реле при неподвижном якоре; 

установившийся ток в обмотке реле. 

Кривая нарастания тока, 
соответствующая выражению 
(5.30), представлена на рис. 
5.19 (кривая а). Через некото¬ 
рый промежуток времени, на¬ 
зываемый временем тро¬ 
гания, ток достигает значе¬ 
ния I тр, при котором якорь ре¬ 
ле начинает двигаться. Так 
как воздушный зазор при этом 
уменьшается, то магнитный 
поток, а следовательно, и ин¬ 
дуктивность реле увеличи¬ 
ваются. 

Увеличение возникающей 
при этом эдс самоиндукции 
приводит к некоторому сниже¬ 
нию тока в обмотке реле, пока 
якорь находится в движении. 
После окончания движения 



Рис. 5.19. Кривые нарастания 

обмотке реле: 

кривая а — без учета движения якоря; 
кривая б — с учетом движения якоря 


тока в 

якоря ток возрастает до уста¬ 
новившегося значения /. 

Кривая б на рис. 5.19 пока¬ 
зывает характер нарастания 
тока с учетом движения якоря. На этом же рисунке показано из¬ 
менение индуктивности. 

Таким образом, время срабатывания реле 


і 


ср 


і' 4- і ' 

‘'тр * *дв’ 


где і тр 
і 


время трогания якоря реле; 


дв— время движения якоря. 

Формулу для определения времени трогания можно получить 
из выражения (5.30), подставив в него значения і = І' тр и і=1' тр - 


с 


т'іп 


I 


/+/ 


(5.31) 


Тр 


Ток трогания Г тр с небольшой погрешностью можно считать 
равным току срабатывания / ср , т. е. і' = т' 1п 1 


тр 


/ — / 


ср 
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Ввиду трудности вычисления величины і' принимают, осно¬ 
вываясь на экспериментальных данных, 

* дв = (0,і^о,2)/; р . 

Формула (5.31) не учитывает влияния вихревых токов в сер¬ 
дечнике реле. При срабатывании реле основной магнитный поток 
возрастает; создаваемый вихревыми токами магнитный поток, про¬ 
тивоположный по направлению основному магнитному потоку, за¬ 
медляет нарастание последнего, увеличивая тем самым время тро¬ 
гания якоря реле. 

Влияние вихревых токов на время трогания якоря реле может 
быть учтено дополнительной постоянной времени. Тогда 

к Р = ( т '+<) 1п , 1 , > ( 5 - 32 ) 

/ — і ср 

.где т' —(постоянная времени вихревых токов при срабатывании 

реле, зависящая от материала и размеров магнитопровода, а так¬ 
же от величины междустального пространства. 

Так как установившийся ток равен току, который реле полу¬ 
чает в схеме, т. е. /=/сх> то, переходя от токов к ампервиткам, мо¬ 
жем ф-лу (5.32) переписать таким образом: 

1п ДЮсх 
аѵѵ сх — аш ср 

или, имея в виду, что = к ср , можно написать 

от ср 

4=(т'+т в )1п-^- . (5.33) 

у Лер— 1 



Таким образом, чем больше коэффициент надежности на сра¬ 
батывание, тем меньше время трогания якоря реле и, следова¬ 
тельно, время срабатывания реле. 

Реле может быть выключено либо коротким замыканием об¬ 
мотки, либо обрывом цепи. При выключении реле с помощью ко¬ 
роткого замыкания обмотки возникает переходный процесс, кото¬ 
рый для случая, когда индуктивность остается постоянной, харак¬ 
теризуется дифференциальным уравнением 



Здесь Ь "— индуктивность обмотки реле при притянутом якоре 
и при определенных намагничивающих ампервитках. 
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Приняв начальное условие, что при / = 0 ток г=І, получим ре¬ 
шение: 



і 




Постоянная времени 



(5.35) 

(5.36) 


Кривая аа убывания тока для этого случая представлена на 
рис. 5.20. Как и при срабатывании реле, полученное решение спра¬ 



ведливо до начала движения 
якоря. При движении якоря 
индуктивность реле умень¬ 
шается и кривая убывания то¬ 
ка изменяется. Эдс самоиндук¬ 
ции по направлению совпадает 
с приложенным напряжением, 
что приводит к увеличению то¬ 
ка в обмотке реле в момент 
возвращения якоря в исходное 
положение. Характер убыва¬ 
ния тока при учете движения 
якоря представлен на рис. 5.20 
кривой бб. 

Время отпускания якоря 
реле состоит из двух величин: 

^отп = Ср + (5.37) 

где — время трогания яко- 


Ріис. 5.20. Кривые убывания тока в об¬ 
мотке при выключении реле путем ко¬ 
роткого замыкания: 

кривая а — без учета движения якоря; 
кривая б — с учетом движения якоря 


ря при отпускании реле (т. е. 
время от момента выключения 
тока до момента начала дви- 

— время 


жения якоря); і 


дв 


отпуска- 


движения якоря при 
нии реле. 

Формулу для определения времени трогания можно получить 
из выражения (5.35), подставив і = 


Г и і 

тр 


і" • 
*тр‘ 


* 


П 

тр 




(5.38) 


Ток трогания Г 
т. е. 


принимается равным току отпускания / 0Т пг 






отп 
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Величину времени движения якоря / дв , .исходя из эксперимен¬ 
тальных данных, принимают ориентировочно равной (0,1-^0,2) і* тр . 

Формула (5.38) не учитывает влияния вихревых токов. При от¬ 
пускании реле основной магнитный поток уменьшается; создавае¬ 
мый вихревыми токами магнитный поток, совпадая по направле¬ 
нию с основным магнитным потоком, замедляет его убывание, уве¬ 
личивая время трогания якоря реле. С учетом влияния вихревых 
токов 


I 


тр 


(т" + т;) 1п = (т" +Л) 1п 

'ОТП 


ат 


сх 


ащ ТП 



где т в — постоянная времени вихревых токов при отпускании ре¬ 
ле, определяемая экспериментальным путем. 

При выключении реле посредством обрыва цепи переходный 
процесс характеризуется дифференциальным уравнением 


(Я + 9)і + Ь"~ = 0, 

аі 


(5.40) 


где р — сопротивление контакта, разрывающего цепь. В этом елу- 

I/ 

чае постоянная .времени х" — ■, а так как сопротивление раз¬ 

рывающегося контакта почти мгновенно становится равным беско¬ 
нечности, то т"=0. 

Формула (5.39) для времени трогания якоря при выключении 
реле путем обрыва цепи приобретает вид 


і 


и 

тр 




(5.41) 


Влияние вихревых токов на время действия при отпускании ре¬ 
ле большее, чем при срабатывании, потому что величина магнит¬ 
ного потока, создаваемого вихревыми токами, значительна вслед¬ 


ствие. малой величины междустальносо пространства. 

Постоянная времени вихревых токов при выключении реле пу¬ 
тем обрыва цепи больше, чем постоянная времени вихревых токов 
при выключении реле посредством короткого замыкания, так как 
в первом случае убывание основного магнитного потока происхо¬ 
дит быстрее и в сердечнике создается большая эдс .вихревых токов. 


Методы воздействия на временные параметры реле 

Методы воздействия на временные параметры реле 
можно разделить на конструктивные и схемные. При использова¬ 
нии конструктивных методов изменение временных параметров 
достигается изменением регулировочных параметров или кон¬ 
струкции реле. При использовании схемных методов изменение 
временных параметров достигается включением реле в определен- 
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ную схему, обеспечивающую изменение характера нарастания или 
убывания тока в обмотке реле. 

Некоторое изменение временных параметров может быть до¬ 
стигнуто изменением регулировки реле. Так, уменьшение хода яко¬ 
ря уменьшает время срабатывания реле, уменьшение толщины пла¬ 
стины отлипания увеличивает время его отпускания, уменьшение 
механической нагрузки на якорь уменьшает время срабатывания 
и увеличивает время отпускания. Это объясняется соответствую¬ 
щим изменением ампервитков срабатывания или отпускания. 

Время действия реле может быть уменьшено путем изготовле¬ 
ния сердечника из кремнистой стали, так как при этом увеличи¬ 
вается электрическое сопротивление сердечника, а следовательно, 
уменьшается сила вихревых токов и их влияние на время дей¬ 
ствия реле. 

Значительного увеличения времени действия реле можно до¬ 
стигнуть, применяя конструктивные замедлители (обмотку из го¬ 
лого медного провода на реле РіПН, медную трубку на реле 
РЭС-14). При изменении потока в -сердечнике реле ток, индукти¬ 
руемый в замедлителе, создает дополнительный магнитный поток, 
противодействующий нарастанию или убыванию основного маг¬ 
нитного потока. Кривые нарастания и убывания магнитных пото¬ 
ков для этого случая представлены на рис. 5.21. 



Рис. 5.21. Влияние коінспруктиів-н'ого замедлителя на время действия 

-реле: 

а — схема включения -реле; б — кривые «нарастания іи убывания 

магнитных .потоков 


При включении цепи магнитные потоки обмотки Ф\ и замед¬ 
лителя Ф 2 направлены навстречу друг другу, скорость нарастания 
результирующего магнитного потока снижается и время сраба¬ 
тывания увеличивается. При выключении цепи магнитные потоки 
обмотки и замедлителя направлены в одну сторону, скорость убы¬ 
вания результирующего магнитного потока уменьшается и время 
отпускания увеличивается. 

Влияние замедлителя на время действия реле можно учесть 
введением в ф-лы (5.32), (5.39) и (5.41) дополнительной постоян- 
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ной времени. Однако обычно время срабатывания и отпускания 
при наличии конструктивных замедлителей определяют экспери¬ 
ментальным путем. 

Рассмотрим некоторые схемные методы изменения временных 
параметров. 



Рис. 5.22. Влияние резистора, включенного (Последовательно 

с обмоткой, на віремя срабатывания реле: 
а — схема (включения реле; б — кривые нарастания тока 

(без учета движения якоря) 


Влияние резистора, включенного последовательно с обмоткой. 
Наличие в схеме резистора, включенного последовательно с об¬ 
моткой реле (рис. 5.22), изменяет скорость'нарастания тока. Вре¬ 
мя трогания реле 


іі =т'1п 


/ 


тр 


1 — 1 


ср 


представляет собой произведение постоянной времени т' 


личины Ѳ = 1п 


/ 


и_ 

к 


и ве- 


характеризующей запас надежности при 


/-/ср ^ 

срабатывании и называемой иногда постоянной действия. Если 
реле, характеризуемое током срабатывания / ср , установившимся то¬ 
ком / и временем трогания / тр і, включить последовательно с ре¬ 
зистором на то же напряжение (что имеет место в телефонной тех¬ 
нике), то ток / уменьшится, а постоянная действия 


Ѳ = 1п --- 

/ — /ср 

V 

увеличится. Постоянная времени т'= - при этом уменьшится. 

/?+/*! 

В реальных схемах увеличение постоянной действия Ѳ превалирует 
и время срабатывания увеличивается. 

При отключении реле последовательное включение резистора 
уменьшает время его отпускания. 

Влияние дросселя, включенного последовательно с обмоткой. 
При включении в цепь реле последовательно дросселя (например, 
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сбмотки другого реле) постоянная времени цепи становится рав¬ 
ной 

х' = + 

Ъ+я ’ 

где Ь\ — индуктивность дросселя; 

— сопротивление дросселя. 

В зависимости от соотношения величин Ь\ и постоянная вре¬ 
мени может и увеличиться и уменьшиться. Время «срабатывания 
реле обычно увеличивается. Случай выключения цепи аналогичен 
предыдущему. 

Влияние резистора , включенного параллельно обмотке, при на¬ 
личии последовательно включенного резистора . Схема включения 
реле для рассматриваемого случая показана на рис. 5.23. На этом 
же рисунке представлены кривые нарастания и убывания тока. 



Рис. 5.23. Влияние резистора, включенного параллельно об¬ 
мотке при наличии последовательно включенного резистора, 

на время действия реле: 

а — схема включения реле; б — кривые нарастания и убы¬ 
вания тока (без учета движения якоря) 


При включении цепи переходный процесс характеризуется си¬ 


стемой уравнении: 


У = /іГ | і/? I* 


, бі 
ді 


І2Г2 ^ ^ " 1 " ^ 

І1 = І + І2 


ді 


(5.42) 


В результате преобразования этих уравнений получаем 

9 ді 
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(5.43) 



где 



Тогда ток в обмотке может быть представлен выражением 
(5.30). При этом постоянная времени 



Скорость нарастания тока 




(5.45) 

(5.46) 


Из ф-лы (5.46) следует, что скорость нарастания тока при 
включении резистора г 2 уменьшается вследствие его шунтирую¬ 
щего действия, т. е. ток в обмотке реле растет медленнее, чем в 
случае включения только резистора г х . Следовательно, параллель¬ 
но включенный резистор при наличии последовательно включен¬ 
ного резистора увеличивает время срабатывания реле, причем тем 
в большей степени, чем меньше его сопротивление. 

При выключении цепи ток в обмотке определяется выражением 
(5.35), постоянная времени 



Ток в обмотке убывает медленнее, чем в случае выключения 
цепи, содержащей только последовательно включенный резистор. 
Это объясняется поддерживающим действием дополнительного то¬ 
ка, возникающего в обмотке реле за счет эдс самоиндукции и за¬ 
мыкающегося через резистор г 2 . Следовательно, параллельно 
включенный резистор увеличивает время отпускания реле (наи¬ 
большее увеличение наблюдается при определенном для данных 
условий сопротивлении резистора). 

Влияние резистора, включенного параллельно обмотке, при от¬ 
сутствии последовательно включенного резистора. При отсутствии 
последовательно включенного резистора (на рис. 5.23 Гі = 0) рези¬ 
стор, включенный параллельно обмотке, увеличивает только вре¬ 
мя отпускания реле, так как характер нарастания тока в обмотке 
реле не изменяется (внутреннее сопротивление источника тока 
принимается очень малым). Увеличение времени отпускания реле 
тем больше, чем меньше сопротивление резистора. 

Влияние конденсатора, включенного параллельно обмотке. 
В некоторых устройствах применяются схемы, где параллельно 
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обмотке реле .включен конденсатор, а в цепи питания имеется 
последовательно включенный резистор (рис. 5.24). Такое вклю¬ 
чение увеличивает время срабатывания реле. В первый момент 

после включения цепи происходит заряд 
конденсатора; по мере повышения напряже¬ 
ния на конденсаторе увеличивается ток, 
проходящий через обмотку реле. Чем боль¬ 
ше емкость конденсатора, тем значительнее 
увеличение времени срабатывания реле. 
Однако существенного увеличения этого 
времени можно достичь только при боль¬ 
ших емкостях. Во всяком случае с парал¬ 
лельным подключением емкости необходи¬ 
мо считаться, особенно если речь идет о ре¬ 
ле, время действия которых должно бытъ 
небольшим. 

Аналитический расчет времени действия реле приводит к урав¬ 
нению, которое не может быть решено относительно времени. 
Предполагая, что индуктивность реле мала по сравнению с его 
сопротивлением (Х~0), можно получить такие выражения для 
постоянной времени [6] и времени трогания реле: 


I 


Р;ис. 5.24. Схема (Включе¬ 
ния реле, шунтированно¬ 
го конденсатором 
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В случае заданной емкости наибольшее увеличение времени сра¬ 
батывания реле будет иметь место при К=г\. Если последователь¬ 
но включенное сопротивление Гі = 0, то параллельное включение 
конденсатора влияния на время срабатывания реле не оказывает. 

При выключении тока в схеме на рис. 5.24 конденсатор раз¬ 
ряжается через' обмотку реле, что увеличивает время его отпу¬ 
скания, поскольку разрядный ток имеет то же направление. По¬ 
стоянная времени при этом приближенно может быть принята 


равной 



(5.50) 


Тогда время трогания 



С 2 /?,1п 


СОЯ )отп 


Следовательно, параллельно включенный конденсатор увеличи¬ 
вает .время отпускания, причем тем больше, чем больше его ем¬ 
кость. В случае заданной емкости наибольшее увеличение времени 

отпускания имеет место, когда = 0,368-. 

Л)ТП 

При отсутствии последовательно включенного резистора по¬ 
стоянная времени отпускания определяется тем же выражением 
(5.50). 
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Приведенные в этом разделе данные справедливы для тех слу¬ 
чаев, когда в цепи реле происходит апериодический процесс, что 
имеет место при определенных соотношениях величин Я, Ь, С 2 . Для 
периодического процесса возможны случаи как увеличения, так 
и уменьшения времени срабатывания и времени отпускания реле. 

Влияние дополнительной обмотки. Дополнительная обмотка, 
замкнутая накоротко, влияет на время действия реле так же, как 
конструктивный замедлитель (см. графики на рис. 5.21). Это влия¬ 
ние может быть учтено постоянной времени 

т = ь. 

Яг ’ 

где Ь' 2 У Я 2 — индуктивность и сопротивление дополнительной об¬ 
мотки. Если в цепь этой обмотки ввести (рис. 5.25) контакт 
этого же реле на размыкание, то реле получит замедление 
только при срабатывании; при введении контакта этого же реле 
на замыкание реле получает замедление только при отпускании. 


а) 


б) 


V 


& 


7 


а 


Рис. 5.25. Схемы включения дополнительной обмотки 

іреле: 

а — замедление на срабатывание; б — замедление на 

отпускание 


Влияние предварительного подмагничивания и размагничива¬ 
ния. Предварительное подмагничивание создается перед срабаты¬ 
ванием реле. Для осуществления предварительного подмагничива¬ 
ния применяется дополнительная обмотка, магнитный поток кото¬ 
рой совпадает по направлению с основным, а ампервитки мень¬ 
ше ампервптков несрабатывания. Схема включения дополнитель¬ 
ной обмотки II показана на рис. 5.26, где кроме того представлены 
кривые токов. Нетрудно видеть, что предварительное подмагничи¬ 
вание уменьшает время срабатывания. 

Предварительное подмагничивание можно также осуществить 
путем создания перед срабатыванием реле вспомогательной цепи 
через обмотку этого же реле. 

Предварительное размагничивание перед отпусканием реле, с 
целью уменьшения времени отпускания, достигается также при 
помощи дополнительной обмотки, магнитный поток которой на¬ 
правлен навстречу основному. 

Таким образом, время срабатывания может быть уменьшено: 

— увеличением коэффициента надежности срабатывания, 
уменьшением хода якоря, нагрузки на якорь, а также сопротив¬ 
ления последовательно включенных элементов схемы; 
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— уменьшением индуктивности цепи (при наличии в цепи двух 
последовательно включенных реле с целью уменьшения времени 
срабатывания первого реле уменьшают индуктивность второго, на¬ 
пример, применением конструктивного замедлителя или коротко¬ 
замкнутой обмотки); 



Рис. 5.26. Влияние .предварительного под м а гн и ч и в ани я на время 

срабатывания іреле: 

а — схема .включения реле; б — кривые нарастания ампервиткоз 


— предварительным подмагничиванием, создаваемым при по¬ 
мощи дополнительной обмотки или вспомогательной цепи через 
основную обмотку. 

Время отпускания может быть уменьшено: 

— выключением реле путем обрыва цепи; 

— увеличением толщины пластины отлипания и нагрузки, пред¬ 
варительным уменьшением силы тока, протекающего через .реле, 
до значения несколько 'большего, чем ток удержания; 

— предварительным размагничиванием, создаваемым при по¬ 
мощи дополнительной обмотки. 

Время срабатывания можно увеличить путем: 

— уменьшения коэффициента надежности .срабатывания (в 
пределах допустимого), увеличения хода якоря, нагрузки на 
якорь, а также сопротивления последовательно -включенных эле¬ 
ментов схемы; 

— применения конструктивных замедлителей (при этом мо¬ 
жет увеличиваться также и время отпускания); 

— применения дополнительной обмотки, замкнутой накоротко 
контактом на размыкание этого же реле; 

— включения резистора параллельно обмотке при наличии по¬ 
следовательно включенного резистора; 

— включения конденсатора параллельно обмотке при наличии 
последовательно включенного резистора (как правило, для усло¬ 
вий апериодического процесса). 

Время отпускания может быть увеличено: 

— выключением реле путем короткого замыкания обмотки; 
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— увеличением коэффициента надежности удержания, т. е. 
уменьшением толщины пластины отлипания, нагрузки и -сопротив¬ 
ления цепи перед отпусканием реле посредством выключения ре¬ 
зистора; 

— применением конструктивного замедлителя (при этом уве¬ 
личивается также и время срабатывания); 


— применением до¬ 
полнительной обмотки, 
замкнутой накоротко кон¬ 
тактом на замыкание это¬ 
го же реле; 

— включением резис¬ 
тора параллельно обмот¬ 
ке; 

— включением диода 
параллельно обмотке (на¬ 
встречу току); 

— включением кон¬ 
денсатора параллельно 
обмотке (как правило, 
для условий апериодичес¬ 
кого процесса). 


*ср» мсек 



12 3 ч к ср 

Рис. 5.27. Экспериментальные кривые для 
определения времени срабатывания реле 

Р,ПН 


Переходные процессы, 

происходящие при включении и выключении реле, достаточно 
сложны. Сложность этих процессов обусловлена нелинейностью 


зависимости между намагничивающим током и магнитным пото¬ 
ком, неравномерностью 
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Рис. 5.28. Экспериментальные кривые для оп 
ределения времени отпускания реле РПН 


распределения магнитно¬ 
го потока по сечению и 
длине магнитопровода, а 
также неравномерностью 
движения якоря. Поэто¬ 
му аналитические методы 
расчета времени действия 
реле основаны на ряде 
допущений и не являются 
точными. Они годны 
лишь для ориентировоч¬ 
ных расчетов. 

Обычно на практике 
для определения времени 
действия реле использу¬ 
ют эмпирические форму¬ 
лы и экспериментальные 
кривые [6]. Примеры экс¬ 
периментальных кривых 
для реле РПН приведены 
на рис. 5.27 и 5.28. 




Время отпускания реле РПН в зависимости от толщины пла¬ 
стины (штифтов) отлипания можно принять: 
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где ^отпоі — время отпускания при толщине пластины 0,1 мм. 
Ниже приведены примеры расчета времени действия реле. 

Пример 1. Определить время трогания при срабатывании реле РПН. 
Условия расчета: ход якоря 1,1 мм; толщина пластины отлипания 
0,1 мм; сопротивление обмотки /? = 750 ом; число витков а; = 7260; амперв'итки 
срабатывания аш с Р =М0 ав; последовательно с обмоткой реле включен резистор 

с сопротивлением гі = 2>2О0 ом; постоянная времени вихревых токов т в =2 мсек; 

питающее напряжение и = 60 в. 

Решение. 1. Определим индуктивность реле V по ф-ле (5.15). По кривым 

рис. 5.13 *) при адо=Т10 ав и 6=1,2 мм находим ^ 0 = 23 -10 8 гн. Тогда //= 

—23 • ІО- 8 • 7260 2 = 12,1 гн. 

2. Постоянная времени цепи 

, 12,1 * _з 

т =——-— = 4,1-10 сек = 4,1 мсек. 

750 + 2200 


3. Найдем схемные аміпервижи: 



60 


750 + 2200 


• 7260 


148 ав. 


4. Теперь по ф-ле (5.32) вычислим время трогания якоря при срабатыва¬ 
нии реле: 


4 = (4,1+2) 1п 



8,15 мсек. 


Пример 2. Определить время трогания при отпускании реле в случае вы¬ 
ключения его путем обрыва цеіпи. 

Условия расчета взять из примера !1; кроме того, ампервитки отпус¬ 
кания ахю= 20’ ав , а постоянная времени вихревых токов т в =б мсек. 

Решение 1. Согласно 'решению примера 1 ош С х = 148 ав. 

2. Теперь по ф-ле (5.41) найдем время трогания якоря при отпускании 
реле: 



10 мсек. 


Пример 3. Определить время трогания якоря при отпускании реле в случае 
выключения его путем короткого замыкания обмотки. 

Условия расчета взять из примера 1; кроме того, ампервитки отпус¬ 
кания адо О тп = 20 ав , а постоянная времени вихревых токов т в = 3,5 мсек. 


! ) В учебной литературе нет возможности приводить различные графики в 
большом масштабе. Такие графики для конструкторов и расчетчиков имеются в 
специальной литературе и в конструкторских бюро. 
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Решение. 1. Согласно решению примера 1 ат С х = 148 ав. 

2. Определим индуктивность реле Ь" по ф-ле (5.15). По кривым на рис. 5.13 

при ахм =\48 ав и 6=0,1 мм находим 6о=30*1в“ 8 гн. Следовательно, V'— 

=30 ІО -8 - 7260 2 =15,8 гн. 

3. Постоянная времени реле 


т* 


15,8 

750 


21 «10 З ше = 21 мсек . 


Время трогаініия якоря при отпусканіи и реле согласно ф-ле (5.39) равно: 


тр 


(21 +3,5)1п 


148 

20 


49 мсек. 


Пример 4. Определить параметры конденсатора С 2 и резистора Я 2 , включен¬ 
ных параллельно реле РЭС-14, чтобы получить время трогания якоря при от¬ 
пускании реле 2 сек. Реле непосредственно включено ів цепь. 

Условия р а с ч е т а:, сопротивление обмотки = 12 000 ом\ число витков 
до = 45300; ампервитки отпускания ат огп =\23 ав\ питающее напряжение 

и =бо в. 

Решение 1. Определим время трогания по приближенной формуле для 
апериодического процесса: 

л ЯДО СХ 


тр 


С 2 (/? -|- Я2) Ія 


ЯМ^ОТП 


где Я 2 — сопротивление резистора, включенного последовательно 
Отсюда постоянная времени цепи 


реле 


^2 (Я + # 2 ) 


ІП 


тр 

ат сх 


ат 


2. 'Найдем схемные ампервитки: 

60 

««'сх = тгт: 


отп 


12 000 


• 45 300 =226 ав. 


Постоянная времени 


1п 


226 


0,877 сек 


23 


=5000 


0,877 

12 000 + 5000 


51,6-10 


-6 


51,6 мкф 


В практической схеме, примененной в маркере ступени регистрового иска¬ 
ния АТС К-100/2000, параллельно реле технической выдержки времени включе¬ 
ны: С2=30 мкф и ^2=5100 ом. 


Износ контактов реле 

Износ контактов (контактных вставок) реле вызывается 
механическими, химическими и физическими факторами. Механи¬ 
ческий износ контактов происходит от ударов контактных поверх¬ 
ностей во время замыкания контактов. Вследствие малых меха- 
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нических усилии этот вид износа практического значения не име¬ 
ет. Химические (коррозия) и физические (эрозия) факторы, влияю¬ 
щие на износ контактов, обусловлены химическими реакциями и 
физическими процессами, происходящими, главным образом, при 
высоких температурах, развивающихся при образовании электри¬ 
ческой дуги в момент разрыва цепи тока, проходящего через кон¬ 
такт. 

Коррозия вызывает образование непроводящих пленок на кон¬ 
тактах и временное или устойчивое нарушение контакта. Сущест¬ 
венное значение, в частности для контактов из серебра, имеет об¬ 
разование непроводящей пленки под воздействием соединений 
серы. 

Эрозия связана с плавлением, испарением и распылением ма¬ 
териала контактов и обычно сопровождается переносом металла 
с одного контакта на другой. В результате эрозии и переноса ме¬ 
талла на одном из контактов образуются наросты, а на другом — 
углубления. Это может привести к значительному изменению фор¬ 
мы контактов и в некоторых случаях даже к свариванию контак¬ 
тов. Направление переноса металла обусловлено формой газовых 
разрядов между контактами: при дуговых разрядах наблюдается 
перенос металла с катода на анод, при искровых разрядах — с 
анода на катод. 

Степень эрозии зависит в основном от величины тока в раз¬ 
мыкаемой цепи, величины напряжения на контактах, а также от 
материала контактов. Кроме того, следует принимать во внима¬ 
ние и дополнительные условия — форму и размеры контактов, рас¬ 
стояние между контактами, скорость расхождения контактов, на¬ 
личие их вибрации, давление, температуру и влажность окружаю¬ 
щего воздуха, наличие пыли в воздухе и др. 

Наиболее тяжелым этапом работы контактов является размы¬ 
кание контактов, через которые в данный момент проходит ток. 
Начальная фаза этого процесса характеризуется уменьшением 
площади соприкосновения контактов, что приводит к увеличению 
их сопротивления. В конце этой фазы удельная мощность, прихо¬ 
дящаяся на единицу площади соприкосновения, достигает боль¬ 
ших величин, достаточных для расплавления материала контакта. 

Следующая фаза процесса — контакты начинают расходиться, 
причем в первое время между ними существует жидкий мостик из 
расплавленного металла контактов, который утончается у анода и, 
наконец, разрывается, унося часть металла анода. С этого момен¬ 
та начинается новая фаза процесса — между контактами может 
возникнуть газовый разряд. Возникновение газового разряда может 
быть объяснено достаточно большим напряжением на контактах. 
Величина напряжения на контактах определяется суммой прило¬ 
женного напряжения и эдс самоиндукции размыкаемой цепи, рав- 
н о іі 

е = —и' . 

1 <и 
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Так как ток уменьшается, то производная отрицательна и эдс 
имеет то же направление, что и приложенное напряжение. 

Форма газового разряда зависит от параметров размыкаемой 
электрической цепи. Для возникновения дуги необходимо, чтобы 
ток и напряжение в момент разрыва жидкого мостика были по 
величине больше некоторых минимальных значений / 0 и 1?о, опре¬ 
деленных для каждого контактного материала. Например, для се¬ 
ребра / 0 = 0,34-0,4 а, і/о=\2 в, для платины / 0 =0,74-1 а, Уо = 
= 154-17,5 в. Если величина тока в цепи мала (меньше /^), то 
между контактами может возникнуть искра. Для возникновения 
искры необходимо, чтобы напряжение в момент разрыва жидкого 
мостика было равно минимальному пробивному напряжению воз¬ 
душного промежутка, т. е. 2704-330 в. 

Для уменьшения износа контактов и увеличения срока их 
службы применяются искрогасительные устройства. Схемы основ¬ 
ных искрогасительных устройств представлены на рис. 5.29. Дей- 



Рис. 5.29. Схемы основных искр о га си тельных устройств 


ствие искрогасительных устройств состоит в уменьшении напря¬ 
жения на контактах до величины, меньшей минимального пробив¬ 
ного напряжения. 

При выборе схемы искрогасительного устройства должны быть 
учтены условия применимости схем, их преимущества и недостат¬ 
ки, а также стоимость, поскольку число искрогасителей, уста¬ 
навливаемых на современных АТС, достигает десятка тысяч. В 
простейшем случае параллельно обмотке реле включается рези- 
тор (рис. 5.29а). Ток, создаваемый эдс самоиндукции, в момент 
разрыва контакта проходит через резистор, и напряжение на со¬ 
противлении искрового промежутка становится меньше минималь- 


г\ 

V 




ного пробивного напряжения. Однако параллельное включение 
резистора увеличивает время отпускания реле и приводит к до¬ 
полнительному расходу энергии. 

Включение параллельно обмотке варистора, сопротивление ко¬ 
торого автоматически уменьшается по мере нарастания напряже¬ 
ния .на его зажимах (рис. 5.296), влияет на /тп в меньшей степени, 
чем линейное сопротивление. В статическом режиме сопротивле¬ 
ние варистора велико, и поэтому дополнительный расход энергии 
незначителен. 

Практически равноценной этой схеме является схема с диодом 
(рис. 5.29в). Диод включается параллельно обмотке навстречу то¬ 
ку реле. При размыкании контактов ток, создаваемый эдс само¬ 
индукции, замыкается через диод. Последовательно с диодом 
включается резистор для уменьшения замедления времени отпу¬ 
скания реле и регулировки максимального напряжения на кон¬ 
тактах. 

Хорошей эффективностью обладает искрогасительный контур, 
состоящий из конденсатора и резистора. Такой контур обычно 
подключается параллельно контактам (рис. 5.29г). 

При размыкании контактов желательно получить периодический 
процесс. В этом случае максимальное напряжение на контактах 
наступает через некоторое время, за которое успеет установиться 
определенный контактный зазор. Следовательно, величина пробив¬ 
ного напряжения увеличится и станет больше 270-^330 в. 

Приведем формулу, рекомендуемую А. Д. Власовым, для рас¬ 
чета емкости иокрогасительного контура іпо схеме на рис. 5.29г 



300 — у ѵ 2 300 — У 

157а//, / 157а /77 


, мкф. (5.52) 


где ѵ — скорость расхождения контактов (3-^6 см!сек). Сопротив¬ 
ление резистора г выбирается из условия ограничения тока через 
контакты. 


Пример расчета искрогасительного контура. Определить параметры искрога¬ 
сительного конгура, приведенного на ірис. 5.29г. 

Условия расчета: индуктивность электромагнита /. = 0,5 гн\ питаю¬ 
щее напряжение (/ = 60 в ; номинальный ток в цепи электромагнита /= 1 а , ско¬ 
рость расхождения пружин у = 4 см/сек. 

Решение. 1. По ф-ле (5.51) найдем емкость искрогасительного контура 




300 — 60 
157 . 4/075 


300 — 60 
157-4/075 


= 1,74 мкф. 


2. Сопротивление выбираем из условия ограничения тока через контакт 
(принимаем І к =\а): г > 60 ом. 

Аналогичный искрогасительный контур, применяемый в АТС декадно-шаго¬ 
вой системы, имеет С = 2 мкф, г = 50 ом. 

Практическое применение, кроме схемы с конденсатором и ре¬ 
зистором (см. рис. 5.29г), находят также искрогасительные устрой¬ 
ства, схемы которых приведены на рис. 5.29а и 5.296. 
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§ 5.4. Язычковые реле 

В последнее время в технике автоматической коммута¬ 
ции все большее распространение получают устройства релейного 
типа, получившие название «язычковых реле» или « геркѳновых ре¬ 
ле». Под этими названиями подразумевают устройство, состоящее 
из электромагнитной системы (в простейшем случае — это катуш¬ 
ка с намотанной на нее обмоткой возбуждения) и вставленных 
внутрь катушки одной или нескольких стеклянных трубочек (рис. 
5.30). В каждую из таких трубочек запаяны две упругие пластинки 



50 мм (20 мм) 


Нонтакгрн. пластинка 

(язычки) 



Обмотка 




Стеклянная трубка Ярмо 

Рис. 5.30. Эскиз язычкового -реле 


(язычки), сделанные из ферромагнитных материалов (никеле-же- 
лезные или кобальто-железные сплавы). Концы пластинок, об¬ 
ращенные друг к другу, покрыты тонким слоем золота. В нера¬ 
бочем состоянии между пластинками имеется небольшой воз¬ 
душный зазор. Трубочки наполнены инертным газом (азот, аргон) 
и герметизированы. 

При пропускании тока через обмотку возбуждения магнитный 
поток, создаваемый катушкой, проходит через пластинки и воз¬ 
душный зазор между ними и замыкается через внешнюю часть 
магнитной цепи — ярмо. При достаточной величине магнитного 
потока пластинки намагничиваются и их концы притягиваются 
друг к другу, образуя электрический контакт. Таким образом, че¬ 
рез пластинки (язычки) проходит и магнитный поток и электри¬ 
ческий ток управляемой цепи. 

Как и в обычном электромагнитном реле, контакт замкнут до 
тех пор, пока через обмотку реле проходит ток. При отключении 
обмотки сила упругости возвращает пластинки в исходное поло¬ 
жение. 

Число герконов, помещаемых внутрь катушки, зависит от раз¬ 
меров катушки и может быть различным — до 10, а в случае не¬ 
обходимости и более. 

Наряду с герконами, имеющими контакт на замыкание, могут 
быть сделаны герконы с контактом на размыкание. В качестве 
одного из возможных решений на рис. 5.31а приведена схема с 
герконами на размыкание. Под действием постоянного магнита 
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контактные пластинки геркона замкнуты. Для размыкания кон¬ 
такта в обмотке реле создается встречный магнитный поток, рав¬ 
ный потоку постоянного магнита. 

Язычковые реле могут иметь одну или две обмотки; в двухоб¬ 
моточном реле одна из обмоток используется для срабатывания, 
а другая—для удержания. Ампервитки удержания, а также от- 



Рис. 5.31. Эскиз геркона с контактом на размы¬ 
кание (а) и на переключение (б) 


пускания язычковых реле' зависят от величины коммутируемого 
тока, так как последний создает магнитное поле, взаимодействую¬ 
щее с магнитным полем обмотки возбуждения. Эффект этого влия¬ 
ния начинает сказываться при величинах тока, больших 100 ма ; 
при токе 0,5 а ампервитки увеличиваются в 1,1~1,3 раза. 

Снаружи язычковые реле закрыты защитными чехлами, кото¬ 
рые выполняют также роль магнитных экранов. 

В зависимости от размеров герметизированные контакты разде¬ 
ляются на нормальные и миниатюрные. Размеры баллона нормаль¬ 
ного контакта: длина — 50-^55 мм\ диаметр — 5-=-6 мм\ размеры 
баллона миниатюрного контакта: длина — 20-і-22лш, диаметр — 
З-т-3,5 иш. Вес нормального контакта — 2-^3 г, вес миниатюрного 
контакта — 0,3-і-0,4 г. 

Примерные параметры язычковых реле приведены в табл. 5.4. 

Для того чтобы избавиться от необходимости питать возбуж¬ 
дающую (удерживающую) обмотку язычкового реле током, пока 
геркон остается в работе, применяются язычковые реле с внеш¬ 
ней магнитной цепью, выполненной из «феррита», т. е. ферромаг¬ 
нитного материала, имеющего прямоугольную петлю гистерезиса. 
Такие язычковые реле называются ферридами (это слово состоит 
из двух английских слов Іеггіі и геаб-геіау — феррит и язычковое 
реле). 
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Управление контактами в ферриде осуществляется при помо¬ 
щи импульсов тока определенной полярности, которые подаются в 
управляющие обмотки (обычно таких обмоток две). 


ТАБЛИЦА 5.4 

Примерные параметры язычковых реле 


Параметры 

Единица 

измерения 

Нормально е 
реле 

Миниатюрное 

реле 

Ампервитки: 

ав 



срабатывания 


60-5-130 

20-5-100 

отпускания 


20-5-60 

10ч- 30 

Мощность срабатывания для реле 
с одним контактом на замыкание 

впг 

0,05-5-0,25 

0,02-5-0,15 

Номинальное напряжение 

в 

3,6,12,24,48,60 

3,6,12,24,48,60 

Номинальная мощность, коммутируе¬ 
мая контактами при активной нагрузке 

впг 

до 25 

до 5 

Время срабатывания 

мсек 

1-5-2 

0,5-5-1 

Время отпускания 

€ 

0,1 -5-0,5 

0,1-5-0,5 

Срок службы при номинальной актив¬ 
ной нагрузке 

число сра¬ 
батываний 

108-5-10» 

108-5-10» 


Принцип действия феррида с «последовательной структурой» 
магнитной цепи показан на рис. 5.32. Для замыкания контакта не¬ 
обходимо подать импульс тока одной полярности одновременно в 
обе управляющие обмотки, магнитные потоки обмоток при этом 
совпадают. 

После прохождения импульсов тока контакт остается в замкну¬ 
том состоянии под действием магнитного потока сердечника. Для 
размыкания контакта достаточно в одну из управляющих обмоток 
подать импульс тока противоположной полярности, этим создается 
магнитный поток, направленный навстречу магнитному потоку 
сердечника. 

Принцип действия феррида с «параллельной структурой» маг¬ 
нитной цепи ясен из рис. 5.33. При подаче импульсов тока одной 
полярности одновременно в обе управляющие -обмотки магнитные 
потоки воздействуют на контактные пружины — контакт замы¬ 
кается. Для размыкания контакта подается импульс тока проти¬ 
воположной полярности, магнитные потоки замкнутся внутри сер¬ 
дечника. 

Для замыкания контакта феррида требуется 25ч-40 ав, для раз¬ 
мыкания — 10—20 ав . Максимальная амплитуда имлульса тока 
в управляющих обмотках — до 10 а, длительность импульса — 
Ю-у-15 мксек, время срабатывания — 0,5-^-0,8 мсек. 
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Рис. 5.32. Принцип действия феррцда с последователь¬ 
ной структурой магнитной цепи: 
а — контакт замкнут; б — контакт разомкнут 



Рис. 5.33. Принцип действия феррида -с параллельной струк¬ 
турой магнитной цепи: 
а — контакт замкнут; б — контакт разомкнут 


§ 5.5. Искатели и соединители 


Электромеханические искатели 

Основными коммутационными приборами в электроме¬ 
ханических системах автоматической коммутации являются иска¬ 
тели, которые используются для установления соединения и ком¬ 
мутации разговорного тракта. 

В искателях любого типа различают три основные части: 

— контактное поле, образованное неподвижными контактными 
ламелями, определенным образом размещенными в «статоре» ис¬ 
кателя. К ламелям подключаются «выходы» искателя (абонент¬ 
ские линии, соединительные линии к другим АТС); 

— щеточное устройство (ротор), на котором установлены щет¬ 
ки. С их помощью вход искателя может быть соединен с любым 
выходом; 

— движущее устройство, служащее для передвижения ротора 
в требуемое для установления соединения положение и для по- 
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следующего возвращения ротора (и щеток) в исходное положе¬ 
ние. 

Основными коммутационными параметрами искателя яв¬ 
ляются: 

— емкость поля, равная числу включаемых линий (выходов); 

— проводность коммутируемых соединений. 

Каждый искатель имеет один вход, подключаемый к щеткам; 
число выходов, т. е. емкость поля искателей, в различных конструк¬ 
циях различна — от 10 до 500 линий. В процессе действия искатель 
обеспечивает соединение входа, подключаемого ік щеткам, с од¬ 
ной из линий, включенных в контактное поле. Таким образом, ис¬ 
катель обладает значительно большими коммутационными возмож¬ 
ностями, чем электромагнитное реле, которое может подключать 
вход лишь к одному из двух выходов. 

Проводность искателя зависит от числа ламелей, имеющихся 
для каждой линии в поле искателя. Чаще всего применяются 3- 
или 4-проводные искатели. 

Наиболее простым движущим устройством в искателе являет¬ 
ся электромагнитный привод, состоящий из электромагнита Э, хра¬ 
повой шестеренки х и двух собачек — ведущей вс и стопорной сс. 
Для перемещения щеток в обмотку электромагнита подаются им¬ 
пульсы тока. 

Принцип действия электромагнитного привода показан на 
рис. 5.34. При каждом притяжении якоря ведущая собачка вс по- 



Р.ие. 5.34. Принцип д&йствия электромагнитного привода: 
а — прямой привод; б — обратный привод 


ворачивает храповую шестеренку, а с ней и контактные щетки на 
один шаг. Для предупреждения обратного движения щеток и цен¬ 
тровки их на ламелях служит стопорная собачка сс. Такой элек¬ 
тромагнитный привод, когда щетки передвигаются на следующие 
ламели при срабатывании электромагнита, называется прямым 
приводом. 

У искателей с обратным приводом во время притяжения якоря 
растягивается спиральная пружина п, а ведущая собачка лишь 
скользит по зубу храповика, не перемещая его. При отпускании 
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электромагнита ведущая собачка поворачивает храповую шесте¬ 
ренку на один шаг (рис, 5.346). 

Искатели с электромагнитным приводом называются шаго¬ 
выми, поскольку щетки перемещаются прерывисто, шаг за шагом 
по ламелям контактного поля. Иміпульсы в электромагнит искате¬ 
ля посылаются с помощью номеронабирателя или станционных ре¬ 
лейных устройств. В некоторых системах АТС применяются «ма¬ 
шинные искатели», приводимые в действие с помощью системы по¬ 
стоянно вращающихся горизонтальных и вертикальных валов — 
машинного привода. Источником механической энергии является 
общий для большого числа искателей электромотор. Для осущест¬ 
вления движения щеток в машинном искателе предусмотрен сцеп¬ 
ляющий электромагнит, который, срабатывая, -соединяет меха¬ 
низм искателя с шестеренками, насаженными на постоянно вра¬ 
щающийся вал машинного привода. При этом обеспечивается плав¬ 
ное движение щеток. 

В некоторых системах АТС применяются моторные'искатели, 
снабженные индивидуальным несложным моторным устройством. 

Наиболее простыми по устройству и надежными в эксплуата¬ 
ции являются искатели с одним вращательным движением щёток— 
шаговые на 10—50 линий и машинные на 100—200 линий. Кон¬ 
тактное поле вращательных искателей чаще всего занимает 180 
или 120 градусов по окружности (рис. 5.35а). В первом случае для 
устранения холостого пробега применяются двухлучевые щетки, 
во втором случае — трехлучевые. 

Емкость вращательных искателей с полем, расположенным на 
половине окружности, можно удвоить, если применить вдвое боль- 
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Ри,с. 5.35. Расположение контактов и щегок вращатель¬ 
ных искателей 

ше контактных рядов и однолучевые щетки. На рис. 5.356 показа¬ 
на схема контактного поля и щеток для провода а вращательных 
искателей на 50 линий. Щетки а { и а% электрически соединенные 
между собой, коммутируют провод а в соответствующих контакт¬ 
ных рядах. Для установления соединения с проводом а 1—25-й 
линий используется щетка а\, а с проводом а 26—50-й линий — 
щетка аг. 

Широкое применение в системах АТС нашли искатели с двумя 
движениями щеток, что позволило увеличить емкость контактного 
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поля. К их числу относятся декадно-шаговый искатель на 100 ли¬ 
ний с подъемным и вращательным движением и машинный иска¬ 
тель на 500 линий с вращательным и радиальным движением. 

Декадно-шаговый искатель на 100 трехпроводных линий с подъ¬ 
емным и вращательным движением щеток (ДШИ-100) является 
основным коммутационным прибором в декадно-шаговых систе¬ 



мах АТС, применяющихся на городских, сельских и междугород¬ 
ных телефонных сетях. Контактное поле ДШИ-100 состоит из трех 
секций для проводов а, Ь и с. В каждой секции устанавливается 
10 контактных рядов іпо 10 ламелей в каждом. Таким образом, 
поле искателя имеет декадное построение (рис. 5.36а). 

Для движения щеток в этих искателях используется прямой 
электромагнитный привод. Движущее устройство состоит из элек¬ 
тромагнитов подъема МП и вращения МВ, ведущих и стопорных 
собачек подъема и вращения и других деталей (см. рис. 1.5). Три 
щётки а, Ь и с установлены на роторе таким образом, что при 
подъемном движении ротора они проходят вне контактного по¬ 
ля, при первом же вращательном шаге каждая из них устанавли¬ 
вается на первую контактную ламель своей секции поля. 

Нумерация абонентских линий, включенных в поле ДШИ-100, 
указана на рис. 5.366. Цифра десятков в номере абонента опре¬ 
деляет потребное число подъемных шагов для установки щеток 
против нужной декады, а цифра единиц соответствует количеству 
вращательных шагов. 

Для установки щеток ДШИ-100, например, на 30-й линии посы¬ 
лают в подъемный электромагнит три импульса. При каждом сра¬ 
батывании подъемного электромагнита ротор вместе со щетками 
поднимается на один шаг. После окончания серии импульсов щет¬ 
ки установятся против З'-й декады в каждой секции. Затем для 
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выбора десятой линии в этой декаде посылают в обмотку МВ 
10 импульсов. При каждом импульсе МВ срабатывает и передви¬ 
гает ротор и щетки на один шаг. Таким образом, щетки переме¬ 
щаются по ламелям третьей декады в каждой из трех секций и ус¬ 
танавливаются на нужную линию (№ 30). 

Для возвращения щеток искателя в исходное положение посы¬ 
лают импульсы в обмотку МВ, вследствие чего щетки продолжа¬ 
ют двигаться по декаде. Выйдя из іполя, они падают вниз под сов¬ 
местным действием пружины и веса, а затем с помощью пружины 
поворачиваются в исходное положение (рис. 5.36в). 

Основным требованием, которому должны удовлетворять кон¬ 
струкции электромеханических искателей, следует считать обеспе¬ 
чение правильной установки щеток с образованием надежного 
электрического контакта в цепи. Важным требованием является 
также отсутствие электрической связи между отдельными выхода¬ 
ми и между входом и неподключенными выходами. 

Замкнутый контакт в разговорной цепи должен обладать очень 
малым сопротивлением, стабильным во времени, чтобы не вносить 
в разговорную цепь затухания и асимметрии и не создавать шу¬ 
мов. Сопротивление контакта в замкнутом состоянии зависит от 
многих факторов, главными из которых являются: форма и ма¬ 
териал контакта, состояние контактных поверхностей, величина 
ко-нтактного давления, влажность воздуха, сила постоянного тока, 
протекающего через контакт («ток обтекания»), механические ви¬ 
брации контакта. 

Почти во всех современных электромеханических искателях 
применяются скользящие контакты, поэтому материал ко-нтактных 
поверхностей — щеток и ламелей — должен иметь высокое сопро¬ 
тивление истиранию, обладать хорошей электропроводностью, уп¬ 
ругостью, отсутствием остаточных деформаций. Обычно щетки и 
контактные ламели делаются из латуни, нейзильбера, фосфори¬ 
стой бронзы и других сплавов из неблагородных металлов. 

У новых искателей контакт, образованный щеткой и ламелью, 
имеет сравнительно небольшое сопротивление — 0,01-^0,1 ом . Но 
через несколько лет эксплуатации шаговых и декадно-шаговых ис¬ 
кателей щетки изнашиваются, поверхность контакта увеличивается, 
поэтому удельное контактное давление снижается. Вследствие это¬ 
го, а также в результате загрязнения и окисления ламелей сопро¬ 
тивление контактов возрастает до ІЧ-10 ом, а в некоторых слу¬ 
чаях и более. Когда такие контакты коммутируют разговорный 
тракт и подвергаются сотрясениям, например, при действии сосед¬ 
них искателей, сопротивление их резко меняется и возни¬ 
кает микрофонный эффект. Уровень создающихся при этом кон¬ 
тактных шумов может достигать недопустимой величины. Для сни¬ 
жения шумов контактного происхождения щетки искателей покры¬ 
вают тонким слоем серебра, поддерживают в определенных пре¬ 
делах влажность воздуха, устанавливают искатели на амортиза¬ 
торах и предусматривают обтекание контактов, включенных в раз- 
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говорную цепь, небольшим током. Однако радикальным способом 
повышения качества разговорного тракта является применение кон¬ 
тактов давления релейного типа. 

Релейные искатели 

Электромагнитное реле является надежным' коммутаци¬ 
онным прибором, обеспечивающим небольшое и стабильное сопро¬ 
тивление создаваемых контактов, поэтому в некоторых системах 
автоматической -коммутации для осуществления функций иска¬ 
ния используются релейные схемы. Но поскольку коммутационные 
возможности реле ограничены, то экономичны релейные искатели 
лишь небольшой емкости. Так, на городских телефонных -сетях в 
некоторых случаях применяются релейные искатели на 3 и 6 ли¬ 
ний; для сельских сетей разработаны релейные АТС емкостью до 
40 номеров. 



Рис. 5.37. Релейный искатель: 
а — с одним реле <на выходе; б — с Десятковыми и 

единичными реле 


На рис. 5.37а изображена простейшая схема релейного искате¬ 
ля на п выходов, содержащая п реле. Срабатывание одного из п 
реле подключает вход схемы к выходу. Для упрощения схема при¬ 
ведена для случая однопроводной коммутации. Искатель на 100 
линий имеет 100 реле. 

На рис. 5.376 показана схема релейного искателя на 100 вы- 
ходов, содержащая 10 Десятковых реле (Д ь Д 2 , До) и 10 еди¬ 
ничных реле (Е ь Е 2 , Е 0 ). Для установления соединения необ¬ 

ходимо, чтобы сработало одно десятковое реле и одно единичное. 

По сравнению с предыдущей схемой этот искатель требует 
только 20 реле, однако нужно иметь в виду, что каждое десятко- 
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вое реле должно иметь большое число контактов — при трехпро¬ 
водной коммутации 30 контактов на замыкание , (т. е. 60 контакт¬ 
ных пружин). 


Многокоординатные соединители 


УМ. 


УМ, 


УМ 


Ій 


В послевоенный период широкое распространение полу¬ 
чили системы автоматической коммутации, использующие в каче¬ 
стве основного коммутационного механизма координатные соеди¬ 
нители (его иногда назы¬ 
вают «кроссбар» — пере¬ 
секающиеся шины). Идея 
создания такого прибора 
появилась в 1915 г. в 
Швеции. 

Координатный соеди-. 
нитель представляет со¬ 
бой сложное многокон- 


-а 


8М ,\2 >і 


>і 

***□ >і 

>і 

>і 

>і 

>і 

і>і 

: 

шм,П >1 

і 

>і 

і 

• 

! 

О! 

' 

« 

■ 

■ 

• 

\ 

> 

>\ 

>1 


>і 

>1 


Рис. 5.38. Принцип устройства координатного 

соединителя 


тактное и многоякорное 
реле. Пакеты контактных 
групп расположены по 
прямоугольной коорди¬ 
натной сетке, образован¬ 
ной вертикальными и го¬ 
ризонтальными рейками 
(рис. 5.38). При повороте 
определенных горизон¬ 
тальной и вертикальной 
реек замыкаются контак¬ 
ты той группы, которая расположена на их пересечении. Следова¬ 
тельно, для управления 100-контактными группами необходимо 
иметь 10 электромагнитов для управления вертикальными рейками 
(УМ) и 10 — для управления горизонтальными рейками ( ВМ ). 

Многокоординатный соединитель (МКС) может одновременно 
коммутировать несколько соединений по числу имеющихся входов. 
Таким образом, МКС обладает большими коммутационными воз¬ 
можностями, чем искатель, а по надежности действия и качеству 
контакта аналогичен электромагнитному реле. 

Подробно устройство и действие МКС рассмотрены в гл. ІІЬ 
ч. 2. 


Электронная коммутация 

Наряду с электромеханическими коммутационными уст¬ 
ройствами — искателями и соединителями — все большее рас¬ 
пространение получают системы, в которых для целей коммута¬ 
ции используются различные «электронные» элементы, главным 
образом транзисторы и диоды, а также различные схемы, пост¬ 
роенные на магнитных элементах. Использование таких элементов 
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позволяет создать оыстродеиствующую, надежную аппаратуру, 
стоимость которой в настоящее время становится соизмеримой со 
стоимостью электромеханической коммутационной аппаратуры. 

В настоящее время применяются не только отдельные элек¬ 
тронные устройства, но созданы также первые образцы полностью 
электронных и квазиэлектронных 'систем АТС. В последних для 
коммутации разговорного тракта используются язычковые реле с 
герметизированными контактами. 

Вопросы электронной коммутации рассмотрены в гл. IV, ч. 2. 

Контрольные вопросы 

1. Перечислите основные коммутаціи о иные элементы и их характери¬ 
стики, (применяемые в ручной коммутации. 

2. Нарисуйте эскиз конструкции круглого и плоского реле; укажите основ¬ 
ные регулировочные параметры реле. 

3. Перечислите тиіпы обмоток реле, типы контактных групп; укажите ориен¬ 
тировочно главнейшие параметры реле, чувствительность, максимально .рассеи¬ 
ваемую мощность, коммутационные характеристики. 

4. Сравните магнитные цепи плоского и круглого реле; нарисуйте кривую- 
распределения магнитного потока. Что такое коэффициент рассеяния магнитно¬ 
го потока? 

5. От каких величин зависит магнитное сопротивление и магнитный поток 
в междустальном пространстве? 

6. Каким образом можно определить индуктивность реле при постоянном и 
переменном токах? 

7. Поясните, как строится механическая характеристика реле. Что такое 
тяговая и нагрузочная характеристики реле? 

■8. Перечислите главные режимы работы реле, соотношения между паспорт¬ 
ными и схемными ампервитками. 

9. Поясните сущность графического метода расчета ампервитков, метода 
эквивалентных нагрузок и табличного метода. 

Ю. Привадите формулу для расчета схемных ампервитков срабатывания и 
поясните, как определяются входящие в нее величины. 

11. Поясните порядок расчета обмотки реле на заданные ампервитки. 

12. Как можно уменьшить ампервитки срабатывания? Как можно увеличить 
ампервитки отпускания? 

13. Поясните термины «время срабатывания» и «время отпускания»; приве¬ 
дите формулу для времени срабатывания. Поясните графически зависимость ега 
от коэффициента надежности на срабатывание. 

14. Приведите формулы для времени отпускания при выключении реле -об¬ 
рывом цепи и коротким замыканием. 

15. Перечислите и объясните конструктивные способы воздействия на вре¬ 
менные параметры реле. 

16. Перечислите и объясните схемные способы воздействия на временные па¬ 
раметры реле. 

17. Объясните сущность процессов нарастания и спадания тока в цепях с 
параллельным включением резистора и емкости. 

18. Приведите схемы и объясните влияние предварительного подмагничива- 
ния и размагничивания реле. 

19. Перечислите способы уменьшения и увеличения времени срабатывания 
и отпускания реле. 

20. Объясните физическую сущность износа контактов реле. Приведите ос¬ 
новные схемы искрогашения и сравните их. 

21. Объясните устройство язычкового реле. Объясните действие феррида с 
последовательной и параллельной структурой. Приведите ориентировочные 
главные параметры язычковых реле. 

22. Объясните принцип действия шаговых и декадно-шаговых искателей. 



Принцип телефонной коммутации 


§ 6.1. Общие сведения 


Телефонной коммутацией называется совокупность тех¬ 
нических средств и способов их применения, необходимых для ус¬ 
тановления временного соединения между любыми двумя телефон¬ 
ными аппаратами. Такие соединения производятся с помощью сое¬ 
динительных устройств телефонной станции (ТС). 

В простейшем случае соединяемые аппараты включены в одну 
ТС. Во многих случаях соединение устанавливается через две и 
более телефонные станций. 

Установление соединений может производиться либо вручную 
оператором (телефонисткой) на ручных телефонных станциях 
(РТС), либо автоматически на автоматических телефонных стан¬ 
циях (АТС). В первом случае абонент, по инициативе которого 
осуществляется соединение, называет номер требуемого абонента 
оператору, а во втором случае он передает этот номер на станцию 
с помощью номеронабирателя. 

Установление соединения на телефонной станции состоит из 
следующих этапов: 

— получения сигнала от вызывающего абонента (А) о необ¬ 
ходимости установления соединения; 

— подключения одного из соединительных устройств к линии 
абонента А; 

— приема информации о номере требуемого абонента (б); 

— отыскания линии абонента Б и .подключения к ней; 

— проверки состояния линии абонента Б; 

— посылки вызывного сигнала в линию абонента Б; 

— установления разговорного соединения А — Б; 

— приема сигналов окончания разговора (сигналов отбоя); 

— разъединения абонентов А — Б; 
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— возвращения соединительных устройств в исходное поло¬ 
жение. 

Все эти операции на РТС выполняются оператором, но в не¬ 
которых /системах РТС часть из них автоматизирована — на¬ 
пример, посылка вызывного сигнала, установление разговорного 
соединения между абонентами. 

На рис. 6.1 показан принцип установления соединения двух 
абонентов через телефонную станцию с ручным обслуживанием 
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Рис. 6.1. Принципы телефонной коммутации: 
а — при ручном установлении соединения; б — ори автоматическом установле¬ 
нии соединения 


и через автоматическую телефонную станцию. Линия каждого або¬ 
нента заканчивается на РТС индивидуальным абонентским ком¬ 
плектом АК, в состав которого входят, помимо одного или двух ре¬ 
ле, гнездо и вызывная лампа, устанавливаемые в коммутаторе. На 
АТС абонентские комплекты включены в соответствующие номе¬ 
ру абонента ламели в контактном поле двух искателей И\ и И 2 . 

Для установления соединения на коммутаторе имеются шнуро- 
ровые пары , состоящие из опросного и вызывного штепселей (ОШ 
и ВШ ), опросно-вызывного ключа О—В, отбойных ламп ОЛ\ и 
ОЛ 2 , гибких шнуров, соединяющих ОШ и ВШ со схемой, и не¬ 
скольких телефонных реле. 

Устанавливая ОШ в гнездо вызывающего абонента, а ВШ — 
в гнездо вызываемого абонента и манипулируя опрооно-вызывным 
ключом, телефонистка может выполнить все указанные выше опе¬ 
рации по установлению соединения. 

В АТС (рис. 6.16) функции шнуровой пары выполняет стан¬ 
ционная шнуровая линия , состоящая из искателей И\ и И 2 , которые 
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можно уподобить соответственно опросному и вызывному штеп¬ 
селям, и шнурового комплекта ШК, состоящего из нескольких ре¬ 
ле и управляющего работой искателей И х и И 2 . 

Число соединительных устройств обычно значительно меньше 
числа обслуживаемых ими абонентских линий. 

Для ведения разговора абоненты должны быть соединены двух¬ 
проводной электрической цепью. Однако коммутационные устрой¬ 
ства телефонных станций предусматривают обычно коммутацию 
большего числа проводов (3 или 4). Эти дополнительные провода 
необходимы для передачи различных сигналов, связанных с ус¬ 
тановлением соединений. 

Во всех современных системах телефонных станций — и ручных, 
и автоматических — предусматривается питание микрофонов ТА 
разговаривающих абонентов от станционной батареи (система ЦБ). 
Поэтому, прежде всего, рассмотрим способы питания микрофонов. 


Тй 


о- 


§ 6.2. Питание микрофонов телефонных 
аппаратов 

Схемы цепей питания микрофонов 

Угольные микрофоны, применяемые в большинстве ти¬ 
пов современных ТА, требуют питания постоянным током. Для 
этого напряжение станционной батареи через обмотки питающих 
реле подключается к линиям разговаривающих абонентов и по¬ 
стоянный ток при 
снятом с рычага 
микротелефоне про¬ 
ходит через микро¬ 
фонную цепь ТА. При 
отбое цепь постоян¬ 
ного тока разрыва¬ 
ется. Такая схе¬ 
ма позволяет весь¬ 
ма просто пере¬ 
давать на ТС сигна¬ 
лы вызова станции, 

ответа абонента Б (при снятии им микротелефона цепь питающе¬ 
го реле замыкается), а также сигналы отбоя абонентов А к Б 
(цепь питающего реле разрывается). 

Центральная батарея, устанавливаемая на ТС, служит не толь¬ 
ко для питания микрофонов разговаривающих абонентов, но и для 
приведения в действие коммутационных и управляющих устройств 
станции. 

В современных типах ТС питание микрофонов осуществляется 

по схеме двойного симметричного моста питания (рис. 6.2). Стан¬ 
ционная батарея (24, 48 или 60 в) подключена к проводам а и Ь 
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Рис. 6.2. Двойной мост питания микрофонов 



шнуровой пары и, следовательно, к линии абонента через дроссели 
Др, в качестве которых используются обмотки питающего реле. 
Эти обмотки должны иметь одинаковое сопротивление и одина¬ 
ковое число витков, чем достигается симметричность разговор¬ 
ного тракта. Для увеличения тока питания микрофона активное 
сопротивление обмоток питающего реле должно быть по возмож¬ 
ности небольшим, а индуктивность на звуковых частотах достаточ¬ 
но большой. Послед¬ 
нее необходимо для 
уменьшения шунти¬ 
рования разговор¬ 
ных переменных то¬ 
ков через обмотки 
питающих реле и 
станционную бата¬ 
рею. Так, сопротив¬ 
ление обмоток пита¬ 
ющего реле при на- Вис. Ь.3. Расчлененный мост питания микрофонов 

пряжении станцион¬ 
ной батареи 60 в (АТС-47) постоянному току равно Р=2Х500 = 
= 1000 ом , а полное сопротивление обмоток между проводами а 
и Ь на частоте 1000 гц составляет примерно 2=28 000 ом. 

Цепи питания обоих разговаривающих абонентов разделены 
с помощью конденсаторов С\ и С% что обеспечивает независимость 
токов питания микрофона каждого абонента от сопротивления ли¬ 
нии другого абонента. 

В некоторых системах ручных телефонных станций (например, 
в коммутаторах типа ЦБХ2) питание микрофонов двух соеди¬ 
ненных между собой телефонных аппаратов осуществляется по 
схем е «расчлененного моста» (рис. 6.3), в которой ток питания 
микрофонов обоих. ТА проходит через общий дроссель Др. В этом 
случае: 

г __ г ^2 4" к 

1 0 Ях + я 2 + 2я ’ 




Ях + Я 
4 " ^2 2 /? 


у 




(Ях + Я) (Я 2 + Я) 

2/? 



» 


где /ь /2 — токи, а /? 2 — сопротивления абонентских шлейфов 

(включая ТА) абонентов 1 и 2; 

/? — сопротивление обмотки питающих реле ОР\ и ОР 2 ; 

/ 0 — ток, протекающий через дроссель Др ; 

Рдр — сопротивление дросселя. 

— 155 — 


Таким образом, токи питания микрофонов І х и / 2 в схеме рас¬ 
члененного моста зависят и от сопротивления линии второго або¬ 
нента #і, что ограничивает применение этой схемы питания на 
станциях с абонентскими линиями небольшой протяженности. 

Важнейшими параметрами, характеризующими схему разговор¬ 
ного тракта ТС, является затухание, вносимое питающим мостом, 
а также переходное затухание между разговорными трактами. 
С целью уменьшения затухания питающего моста увеличивают ин¬ 
дуктивность питающих реле (например, накладывают на сердеч¬ 
ник плоского реле одну-две пластины из трансформаторной стали, 
увеличивают емкость разделительных конденсаторов — до 4 мкф 
в АТС-47). При этих условиях затухание питающего моста каж¬ 
дого абонента с учетом сопротивлений и емкостей станционных 
кабелей и защитных устройств можно принять для частоты 800 гц 
равным 0,15 неп (АТС-47, АТС-54, АТСК). 

Следует иметь в виду, что в системах АТС, предназначенных 
для работы на районированных сетях, питание микрофонов або¬ 
нентов А и Б производится из двух различных устройств, кото¬ 
рые могут находиться на разных районных АТС (рис. 6.4). В этом 
случае затухание станционных устройств (на обоих концах тракта) 
принимается равным 2X0,15 = 0,3 неп. 



Рис. 6.4. Схема іпитания микрофонов на районирован¬ 
ной сети 


Заземление одного из полюсов станционной батареи 

В телефонных станциях ЦБ линии всех разговариваю¬ 
щих абонентов через обмотки питающих реле присоединены к 
общим точкам — полюсам станционной батареи. Однако так как 
обмотки питающих реле представляют для разговорных токов 
большое сопротивление, а внутреннее сопротивление батареи обыч¬ 
но весьма мало, то переход разговорных токов от одного разговор¬ 
ного тракта к другому практически отсутствует. 

Если абонентские линии шмеют пониженную изоляцию по от¬ 
ношению к земле, то в этом случае возможны внятные переходы 
между различными разговорными трактами, что поясняется схе- 
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мой па рис. 6.5. Путь переходных токов с одной пары на другую 
через точки пониженной изоляции показан сплошными стрелками. 
Если же один из полюсов станционной батареи заземлить, то пе¬ 
реходные токи замкнутся через заземление, что показано на схеме 
пунктирными стрелками. 



Рис. 6.5. Схема, поясняющая снижение 'переходных токов 
при заземлении іполюса станционной батареи 


Заземление одного из полюсов батареи позволяет упростить не¬ 
которые схемные решения: например, использовать землю в каче¬ 
стве обратного провода при передаче сигналов между двумя те¬ 
лефонными станциями. Появляется возможность устройства сиг¬ 
нализации зазехмления одного из проводов абонентских линий, уп¬ 
рощается токораспределительная сеть в здании ТС. Обычно за¬ 
земляется положительный полюс станционной батареи, так как 
при этом коррозионное действие тока (перенос частичек металла 
токоведущих частей оборудования на землю или на заземленные 
металлические конструкции оборудования) бывает меньшим, чем 
было бы при заземлении отрицательного полюса. 


§ 6.3. Телефонная коммутация при ручном 
обслуживании 


В настоящее время область применения ручных теле¬ 
фонных станций (РТС) сильно сократилась и ограничивается, глав¬ 
ным образом, телефонными сетями небольших городов, отдель¬ 
ных предприятии и учреждений. Более широко ручная коммута¬ 
ция применяется на междугородных телефонных станциях. Рас¬ 
смотрим кратко устройство РТС. 

Для установления соединений в РТС используются телефонные 
коммутаторы, представляющие собой конструкцию шкафного ти¬ 
па. Вертикальная панель коммутатора делится на две неравные 




части. В верхней части, в так называемом многократном поле , ус¬ 
танавливаются рамки е гнездами, в нижней части, в местном по¬ 
ле\ — рамки с гнездами и вызывными лампами. На горизонталь¬ 
ном столе коммутатора располагаются штепселя со шнурами и 
опросно-вызывные ключи. Сигнальные лампы, относящиеся к схе¬ 
ме шнуровой пары (отбойные лампы), размещаются в нижней ча¬ 
сти вертикальной панели. 

На рис. 6.6 приведена упрощенная схема коммутатора ЦБХ2. 
Здесь цифра 2 указывает на то, что .в схеме коммутатора исполь- 


Мново кратное і - Местное поле Многократное поле 

поле I 



Вис. 6.6. Упрощенная схема коммутатора ЦБХ2 


зованы двухпроводные штепселя, шнуры, гнезда. В более совре¬ 
менных типах РТС (ЦБХЗ) применяется трехпроводная комму¬ 
тация. 

Схема действует следующим образом. При снятии абонентом 
микротелефона замыкается цепь вызывного реле ВР, которое сра¬ 
батывает и включает вызывную лампу ВЛ. Телефонистка комму¬ 
татора, в местном поле которого появился сигнал, с помощью оп¬ 
росного штепселя свободной шнуровой пары подключается через 
гнездо местного поля к линии вызывающего абонента А. ВР отпу¬ 
скает, вызывная лампа гаснет. В шнуровой паре срабатывает ре¬ 
ле ОР\. 

- 158 — 


При переводе опросно-вызывного ключа в положение опроса 
(«на себя») телефонистка подключается к линии абонента, кото¬ 
рый называет номер требуемого абонента (Б). Телефонистка оты¬ 
скивает в многократном поле линию требуемого абонента и про¬ 
веряет состояние линии (занята она или свободна), касаясь го¬ 
ловкой вызывного штепселя ВШ втулка гнезда. При отсутствии 
сигнала занятости (щелчок, зуммерный сигнал) телефонистка 
вставляет вызывной штепсель в гнездо. При этом загорается отбой¬ 
ная лампа данной шнуровой пары 0«/7 2 . Цепь этой лампы включа¬ 
ется «шнур-контактом» ШК — механическим контактом, замы¬ 
кающимся, как только телефонистка приподымет вызывной штеп¬ 
сель. 

Переводя опросно-вызывной ключ в положение вызова (от 
себя), телефонистка подключает к линии абонента Б источник пе¬ 
ременного тока частотой 25 гц. Прохождение вызова контролиру¬ 
ется реле КР и лампой КЛ. В ТА абонента Б звонит звонок. 

При снятии абонентом Б микротелефона 0«/7 2 гаснет благодаря 
срабатыванию реле ОР 2 через линию абонента Б. Питание микрофо¬ 
нов абонентов производится от центральной батареи (обычно 
24 ѳ). 

При отбое реле ОР\ и ОР 2 отпускают и загораются лампы ОЛ х 
и ОЛ 2 . Телефонистка снимает штепселя. Как только вызывной 
штепсель опустится в свое углубление, шнур-контакт размыкается 
и лампы гаснут. 

В местном поле каждого коммутатора могут быть размещены 
гнезда и лампы для 100—120 абонентов — это число соответствует 
тому числу вызовов, которое может обслужить телефонистка. Чис¬ 
ло шнуровых пар на коммутаторе — 18. 

Если на РГС может быть установлено только два комму га¬ 
тора (емкость станции 200—240 номеров), то можно обойтись без 
многократного поля. Телефонистка, пользуясь своими шнурами, мо¬ 
жет подключиться к любому абоненту в местном поле соседнего 
коммутатора. При большем числе коммутаторов линия каждого 



Рие. 6.7. Примерное распределение блоков в імногократ- 

іном поле РТС 


абонента заводится не только в местное поле «своего» коммута¬ 
тора, но и в многократное поле остальных коммутаторов (обычно 
через один коммутатор). Разумеется, при этом телефонистка каж¬ 
дого коммутатора должна иметь в многократном поле своего и 
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дз/х соседних коммутаторов всех абонентов станции. На рис. 6.7 
показано примерное распределение гнезд в многократном поле 
РТС емкостью 500 номеров. Цифры 0, 1, 2... указывают на номер 
сотенной труппы, линии которой заведены в многократное поле. 


§ 6.4. Передача информации о номере 
вызываемого абонента 


Установление соединения в коммутационном устройстве 
телефонной станции осуществляется на основании информации о 
номере вызываемого абонента, передаваемой вызывающим абонен¬ 
том. Пр.: ручном обслуживании такая информация передается го¬ 
лосом и воспринимается телефонисткой. При этом в телефонном 
аппарате не требуется никаких дополнительных устройств. При ав¬ 
томатическом установлении соединения информация о номере вы¬ 
зываемого абонента передается в коммутационные или управляю¬ 
щие устройства АТС путем набора номера вызывающим абонен¬ 
том на номеронабирателе. Номер требуемого абонента передается 
на станцию посредством периодического размыкания абонентского 
шлейфа (линии) импульсными контактами номеронабирателя. 
Число размыканий шлейфа соответствует значению передаваемой 
цифры. 

На рис. 6.8 показана диаграмма тока в абонентской линии при 
наборе номера 213. Нормальной длительностью каждого импульса 
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Рис. 6.8. Диаграмма линейного тоіка іпри н.аборе номера 213 


считается время / И мп=Мр+4=0,1 сек , что соответствует частоте 
следования импульсов — 10 имп/сек. 

Важным параметром номеронабирателей является импульсный 
коэффициент — отношение времени размыкания импульсного кон¬ 
такта к времени замыкания, т. е> К=—. Для отечественных сис- 

^3 

тем АТС /(=1,6, причем допускаются отклонения в пределах 

1,3-М ,9. 


На рис. 6.9 представлена диаграмма, показывающая соотноше¬ 
ния между частотой импульсов и импульсными коэффициентами 
(«мишень») и определяющая допустимые отклонения этих пара¬ 
метров. По оси абсцисс отложено / р , по оси ординат — і 3 . 

Большое значение имеет также межсерийное время і мс — про¬ 
межуток времени между окончанием предыдущей серии импуль¬ 
сов и началом после¬ 
дующей серии. Этот 
промежуток естествен¬ 
но зависит от значения 
последующей цифры, 
что определяет дли¬ 
тельность завода номе¬ 
ронабирателя. Г оворя 
о межсерийном време¬ 
ни, предполагают, что 
абонент набирает по¬ 
следовательно одну за 
другой единицы. Усло¬ 
вия работы коммута¬ 
ционной аппаратуры 
требуют, чтобы дли¬ 
тельность межсерийно¬ 
го времени составляла не менее 500 мсек (для шаговых АТС). 

На рис. 6.10 схематически изображено устройство номеронаби¬ 
рателя завода ВЭФ, применяемого в телефонных аппаратах ТА-60, 
а на рис. 6.11 показано включение номеронабирателя в схему это¬ 
го телефонного аппарата. 

На центральной неподвижной оси 1 насажен пальцевый диск, в 
центре которого имеется пружинная камера для спиральной за- 


мсек 



Рис. 6.9. (График соотношений частоты импульсов 
и импульсного коэффициента номеронабирателя 
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водной пружины. Один конец пружины «соединен с неподвижной 
осью, а второй — с пальцевым диском. Пружинная камера закры¬ 
вается цифровым диском, на котором выгравированы цифры от 1 
до О 

С пальцевым диском жестко связано зубчатое колесо 1, кото¬ 
рое сцепляется с малым зубчатым колесом 2, насаженным на ось 
II. На этой же оси свободно насажено зубчатое колесо 3, сцепляю¬ 
щееся через редуктор¬ 
ную пару с зубчаткой, 
насаженной на ось III 
центробежного регуля¬ 
тора, обеспечивающего 
равномерность обрат¬ 
ного хода номеронаби¬ 
рателя. Связь между 
зубчатыми колесами 2 
и 3 осуществляется с 
помощью специальной 
фрикционной пружи¬ 
ны, навитой на ось II 
и втулку зубчатки 3. 
При заводе диска вит- 

Р.ис. 6.11. Включение номеронабирателя в схе- ки ЭТОЙ пружины рас- 

му телефонного апнаірата ходятся и зубчатка 3 

не вращается. При об¬ 
ратном ходе витки пружины сжимаются и сцепляют ось II с зуб¬ 
чаткой 3, приводящей в движение регулятор. 

На ось II жестко насажен поводок, на котором укреплена плос¬ 
кая пружинка, выполняющая роль ведущей собачки для импульс¬ 
ной шайбы. Последняя представляет собой деталь в виде трехлу¬ 
чевой звездочки (так называемая «палетка»). На верхней и ниж¬ 
ней плоскости этой детали сделаны углубления, в которые запа¬ 
дает конец ведущей собачки снизу палетки и стопорной собачки 
сверху палетки (на рис. 6.10 не показана). При заводе диска па¬ 
летка удерживается на месте стопорной собачкой, а ведущая со¬ 
бачка перескакивает из одного углубления ее нижней плоскости в 
другое. При обратном ходе ведущая собачка вращает палетку, 
лучевые выступы которой разъединяют импульсные пружины, — 
происходит три размыкания контактов ЯЯ 4 за один оборот 
оси II. 

Число зубьев зубчаток 1 и 2 подобрано таким образом, что при 
повороте пальцевого диска на 1/14 оборота ось II поворачивается 
на 1/3 оборота. Упор для пальца расположен так, что при заводе 
диска с цифры 1 ось II сделает 2/3 оборота и, следовательно, при 
обратном ходе диска импульсные пружины разомкнутся два раза. 
Таким образом, число размыканий получается больше значения 
набранной цифры на единицу. Для устранения этого последний 
импульс шунтируется путем замыкания шунтирующего контакта 
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НН г , включенного параллельно импульсному контакту ## 4 . Шун¬ 
тирующий /контакт замыкается перед последней 1/3 оборота 
оси //. 

Введение лишнего холостого импульса увеличивает межсерий¬ 
ное время на длительность одного импульса, т. е. на 100 мсек . 
Применяются также номеронабиратели, имеющие два лишних им¬ 
пульса, что дает увеличение межсерийного времени на 200 мсек. 

Кроме шунтирующего контакта ЯЯ 3 , номеронабиратель имеет 
контакты ЯЯі и ЯЯ 2 : первый замыкается, как только пальцевый 
диск выводится из начального положения, а второй — несколько 
позже. Контакт НН { включен параллельно телефону (см. рис. 
6.11), контакт ЯЯ 2 шунтирует микрофонную цепь, благодаря чему 
при передаче импульсов сопротивление микрофонной цепи не 
влияет на режим работы импульсных реле. Контакты ЯЯ Ь ЯЯ 2і 
ЯЯ 3 приводятся в действие коммутирующими кулачками, связан- 
ными с зубчатым колесом 1. 

Современные номеронабиратели должны обеспечивать пятьсот 
тысяч наборов без производства дополнительной регулировки. 

В настоящее время разрабатываются системы АТС, которые 
позволяют применять в телефонных аппаратах вместо номерона¬ 
бирателя кнопочное устройство , состоящее из 10 кнопок (1ч-0), рас¬ 
полагаемых на передней части корпуса ТА. При кратковремен¬ 
ном нажатии одной из кнопок в станционные устройства передаст¬ 
ся сигнал, присвоенный данной цифре. Этот сигнал запоминаете^ 
в станционных устройствах и, таким образом, последовательное на¬ 
жатие, например, пяти кнопок позволяет передать на телефонную 
станцию пятизначный номер требуемого абонента. 

Очевидно, для распознавания номера нажатой кнопки должно 
иметься 10 различных сигналов. В некоторых системах для этой 
цели используется простейший генератор, вырабатывающий четы¬ 
ре или пять тональных частот. Каждой цифре соответствует опре¬ 
деленная комбинация этих частот. Приемное устройство на стан¬ 
ции определяет полученные частоты, расшифровывает их значение 
и фиксирует набранные цифры номера. 

Имеется другой способ кнопочного набора: в абонентскую ли¬ 
нию включаются с помощью кнопок четыре сопротивления — 2000, 
4000, 8000, 16 000 ом , которые в сочетании с вентилями (кремние¬ 
выми диодами) образуют необходимое число комбинаций. В при¬ 
емном устройстве телефонной станции имеется группа реле, на¬ 
строенных на различные токи срабатывания. 

Рассмотрим принцип действия одного из устройств кнопочного 
набора, схема которого приведена на рис. 6.12а. В этой схеме 
для передачи сигналов используют либо непосредственное зазем¬ 
ление проводов а и Ъ абонентской линии, либо заземление через 
диоды. В приемном устройстве имеются четыре реле, шунтирован¬ 
ные диодами. При приеме информации о номере вызываемого або¬ 
нента оба провода подключаются через реле к генератору пере- 
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менного тока, второй полюс которого заземлен. Пока не нажата ни 
одна из кнопок, реле не работают. При заземлении провода а сра¬ 
батывает либо одно из реле А или В от положительной или от¬ 
рицательной полуволны (при замыкании а х или а 3 ), либо оба реле 
А и В от обоих полуволн переменного тока (при замыкании кон¬ 
такта а 2 ). Аналогично работают реле С и В іпри заземлении про¬ 
вода Ь. При нажатии кнопок набора замыкается либо один из по¬ 
казанных на схеме контактов а х —а 3 , Ь х —6 3 , либо сразу два кон¬ 
такта. 
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Рис. 6.12. Телефонный аппарат с кнопочным номеронабирателем: 

а — схема .передачи сигналов; б — таблица 'Срабатывания реле; в — разме¬ 
щение 'кнопок на ТА 


Различное сочетание указанных контактов соответствует раз¬ 
личным цифрам. На рис. 6.126 приведена таблица срабатывания 
реле А, В, С, И при наборе различных цифр. На этом же рисунке 
показано наиболее целесообразное размещение кнопок на корпу¬ 
се телефонного аппарата. 

Опыт эксплуатации ТА с кнопочными номеронабирателями сви¬ 
детельствует о некоторых преимуществах этой системы. Так, на¬ 
пример, среднее время набора 6-значного номера на обычном но¬ 
меронабирателе составляет 10 сек, в то время как при кнопочном 
номеронабирателе — примерно 4-^5 сек. 
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Контрольные вопросы 


1. Перечислите основные операции для установления соединения че¬ 
рез телефонную станцию. 

2. Рассмотрите схемы питания микрофонов абонентов в системе ЦБ. 

3. Укажите требования к элементам питающего моста. 

4. Объясните, с какой целью заземляется положительный полюс станцион¬ 
ной батареи. 

5. Объясните способ установления соединений через схему коммутатора 
ЦБХ2. 

6. Объясните назначение многократного поля. 

7. Приведите характеристики импульсов для передачи информации о номере 
вызываемого абонента. 

8. Объясните устройство номеронабирателя, назначение и функцию отдель 1 
ных его частей. 

9. Объясните действие и назначение контактных групп номеронабирателя в 
схеме ТА-60. 

10. Объясните действие кнопочного номеронабирателя. 
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Основы автоматической коммутации. 
Принципы построения ступеней искания 


§ 7.1. Принципы автоматического 
установления соединения 


Идея автоматизации процесса соединения между двумя 
абонентами телефонной сети заключается в том, что (вызывающий 
абонент при установлении требуемого .соединения сам воздействует 
на устройства, устанавливающие соединения. 

Простейшим видом автоматической телефонной системы явля¬ 
ется устройство, показанное на ри>с. 7.1. Линии всех абонентов 

подводятся к каждому телефонному ап- 



Ри€. 7.1. Принцип автома¬ 
тической коммутации с по¬ 
мощью абонентского пере¬ 
ключателя 


парату, и при помощи многопозиционно¬ 
го переключателя П абонент выбирает 
нужную ему линию, а затем посылает 
"вызывной сигнал. При большом числе 
абонентов такое устройство получается 
весьма громоздким и дорогим. Однако 
если переключатели П всех абонентов 
перенести на телефонную станцию, то 
число линий резко сократится, так как от 
каждого абонента до станции необходи¬ 
мо иметь только одну линию. Но в этом 
случае для установления соединения або¬ 
нент должен получить возможность уп¬ 
равлять переключателем. 

На автоматических телефонных стан¬ 
циях роль таких переключателей выпол¬ 
няют описанные в гл. 5 искатели, управ¬ 
ляемые в простейшем случае импульса¬ 
ми тока, посылаемыми абонентом с по¬ 
мощью номеронабирателя. 

Скелетная схема АТС, построенной 





по указанному принципу, в которой в качестве переключателя при¬ 
меняется декадно-шаговый искатель ДШИ-100, приведена на 
рис. 7.2. 

Линия каждого абонента заканчивается на АТС абонентским 
комплектом (АК), к которому жестко подключен «свой» искатель 
ДШИ-100, Через этот искатель абонент может вызвать любого 



Рис. 7.2. Скелетные схемы простейшей АТС на 

100 номеров: 

а — развернутая; б — упрощенная 


другого абонента АТС, для чего одноименные контактные ламели 
поля (выходов) всех искателей запараллелены и подключены каж¬ 
дая к своему абонентскому комплекту. 

Каждый искатель имеет 'свой управляющий комплект (УК), 
состоящий из нескольких телефонных реле и предназначенный для 
•приема импульсов набора номера, передачи их в подъемный и вра- 
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щающий электромагниты ДШИ и для выполнения всех остальных 
функций установления соединения. 

На схеме рис. 7.2 а показаны искатели трех абонентов (№Л° 00, 
55, 99). Контактное поле изображено в виде горизонтальных ли¬ 
ний (декады 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8), а в декадах 5, 9 и 0 показаны от¬ 
дельные линии. 

Максимальное число абонентов, которое можно иметь на АТС, 
построенной по 'схеме рис. 7.2, очевидно, равно емкости поля ис¬ 
кателя. Для случая, когда используется искатель ДШИ-100, мак¬ 
симальная емкость равна 100 номерам. Абоненты будут при этом 
иметь двузначную нумерацию 00ч-99. Для соединения с нужной 
линией, следовательно, нужно набрать два знака. При наборе пер¬ 
вого знака номера импульсы набора принимаются импульсным ре¬ 
ле, находящимся в УК , и передаются на подъемный электромагнит 
искателя, который поднимает свои щетки до декады, соответствую¬ 
щей набранной первой цифре номера. 

В интервале между набором первой и второй цифр номера в 
управляющем комплекте (УК) происходит переключение цепей, 
при наборе второго знака импульсы воздействуют на вращающий 
электромагнит искателя, который передвигает щетки до требуемой 
ламели. Таким образом, оба движения щетки искателя совершают 
под управлением абонента. Такое движение щеток носит название 
вынужденного движения, а процесс искания, при котором должна 
быть найдена одна определенная линия, называется вынужденным, 
исканием (иногда говорят «линейное искание»). 

После нахождения линии вызываемого абонента управляющий, 
комплект производит проверку занятости этой линии и, если она 
свободна, осуществляет посылку вызова, установление разговор¬ 
ного соединения, питание микрофонных цепей, прием сигналов от¬ 
боя. После отбоя искатель возвращается в исходное состояние. 

Искатель, в контактное поле которого включены абонентские 
линии, носит название линейного искателя (ЛИ). 

§ 7.2. Предыскание 

Недостатком АТС, построенной но приведенной выше 
скелетной схеме, в которой линия каждого абонента заканчивает¬ 
ся линейным искателем, является ее неэкономичность, так как да¬ 
же в случае, если будут разговаривать все 100 абонентов, заняты 
будут только 50 ЛИ. Однако такой случай практически невозмо¬ 
жен. Опыт показывает, что даже в наиболее напряженные перио¬ 
ды времени, в так называемый час наибольшей нагрузки (чин), 
число одновременно ведущихся разговоров составляет 10ч-15% от 
числа включенных в станцию абонентских линий. Следовательно, 
для установления соединений на рассматриваемой АТС емкостью' 
100 абонентов достаточно иметь 10—15 ЛИ, подобно тому как на 
ручных коммутаторах для обслуживания 100—120 абонентов до- 
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статочно иметь 15—18 шнуровых пар, причем любая из шнуровых 
пар может быть представлена любому абоненту коммутатора для 
установления соединения. Точно так же должна иметься возмож¬ 
ность предоставления любому (абоненту любого свободного ЛИ. 

Чтобы ЛИ сделать приборами коллективного пользования, не¬ 
обходимо иметь еще дополнительное устройство, которое позволи¬ 
ло бы соединить линию вызывающего абонента со свободным в 
данный момент ЛИ. Одним из способов осуществления этой воз¬ 
можности является образование шнуровой пары, состоящей из ЛИ 
(выполняет роль вызывного штепселя в РТС) и искателя вызовов 
ИВ (выполняет роль опросного штепселя), как показано на скелет¬ 
ной схеме рис. 7.3. 



Ріис. 7.3. Скелетные схемы АТС ма 100 номеров с искателем вызова: 

а — развернутая; б — упрощенная 

При использовании в качестве ИВ такого же искателя, как 
и для ЛИ, линии всех 100 абонентов должны быть включены как 
в контактные поля всех ЛИ , так и в поля всех ИВ. Число ѵ пар 
ИВ—ЛИ определяется интенсивностью нагрузки, что будет рас¬ 
смотрено в дальнейшем. Процесс установления соединения в этом 
случае происходит следующим образом. При снятии абонентом 
микротелефона в абонентском комплекте (АК) срабатывает ли¬ 
нейное реле, в результате чего в контактных полях всех ИВ от¬ 
мечается одна ламель, соответствующая линии этого абонента, и 
одновременно через общее пусковое устройство (ОПУ) приводят- 
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ся в движение щетки нескольких из свободных ИВ. Когда щетки 
одного из ИВ окажутся на ламели, соответствующей вызывающей 
линии, ИВ остановится и линия абонента через щетки данного ИВ 
соединится с шнуровым релейным комплектом (ШК) и связанным 
с ним ЛИ; движение всех других ИВ прекращается. Вызывающе¬ 
му абоненту из ШК посылается зуммерный сигнал ответа станции. 



Рис. 7.4. Скелетная схема АТС на 100 номеров с предыс- 

кателем 


уведомляющий, что приборы АТС готовы к приему номера. Даль¬ 
нейший процесс соединения происходит так же, как и в АТС, схе¬ 
ма которой представлена на рис. 7.2. 

Процесс искания линии вызывающего абонента для подклю¬ 
чения ее к шнуровой станционной линии носит название предва¬ 
рительного искания , или сокращенно — предыскания. В рассмот¬ 
ренном случае применено так называемое обратное предыскание,, 
заключающееся в том, что 'свободная шнуровая линия посредством 
ИВ подключается к абоненту, нуждающемуся в установлении сое¬ 
динения. 

В отличие от ЛИ, работающего ,в режиме вынужденного иска¬ 
ния, ИВ осуществляет свободное искание, выбирая любую из вы¬ 
зывающих абонентских линий (если, например, имеется несколько 
одновременно вызывающих абонентов). 

В автоматической телефонии наряду с обратным предысканием 
широкое применение получило прямое предыскание. В этом слу¬ 
чае за каждой абонентской линией закрепляется индивидуальный 
искатель, обычно небольшой емкости (например, 10-, 15-линей- 
ный), называемый предыскателем (ПИ), в контактное поле кото¬ 
рого включаются выходы к ЛИ. 

На рис. 7.4 показана скелетная схема АТС емкостью на 100 
номеров с прямым предысканием. В качестве ПИ применен ис¬ 
катель типа ШИ-11, в качестве ЛИ — декадно-шаговой искатель. 
ДШИ-100. Этот искатель на схеме показан упрощенно, без раз¬ 
вертки поля, контакты которого запараллелены у всех 10 ЛИ и 

— 170 — 




включены в соответствующие абонентские комплекты аналогично 
рис. 7.3. 

При снятии микротелефона с телефонного аппарата предыска- 
тель данной абонентской линии приходит в действие, перемещая 
свои щетки по контактному полю до тех пор, пока не будет най¬ 
ден свободный выход к свободному шнуровому релейному ком¬ 
плекту (ШК) и жестко связанному с ним линейному искателю. 
Из этого ШК абонент получает зуммерный сигнал ответа станции. 
Далее после набора номера соединение проходит так же, как и в 
предыдущих случаях. 

Рассмотренные три варианта простейших скелетных схем 
АТС — без предыскания, с обратным предысканием и прямым пре- 
дысканием — имеют одно общее свойство, а именно: их емкость не 
превышает емкости искателя, использованного на ступени линей¬ 
ного искания (в данном случае 100 абонентских линий). 

В отношении числа шнуровых линий АТС эти схемы сущест¬ 
венно отличаются друг от друга. Так, в схеме без предыскания 
(см. рис. 7.2) число шнуровых линий равно числу абонентских ли¬ 
ний и не может быть изменено; в схемах с прямым и обратным пре¬ 
дысканием (ом. рис. 7.3, 7.4) можно иметь различное число шну¬ 
ровых пар в соответствии с телефонной нагрузкой, создаваемой 
абонентами. 


§ 7.3. Сравнение способов предыскания 


Преимущество того или иного способа подключения 
шнуровых линий к абонентской линии можно выяснить путем сра¬ 
внения их экономичности и эксплуатационно-технических свойств. 
Размер капиталовложений на оборудование АТС, который опре¬ 
деляется числом требующихся искателей и их стоимостью, в значи¬ 
тельной степени характеризует относительную экономичность каж¬ 
дого из способов предыскания. Для решения этой задачи сравним 
три рассмотренных выше варианта построения скелетных схем 
АТС емкостью 100 номеров по величине капиталовложений. Резуль¬ 
таты оценки вариантов будут в известной мере справедливы и для 
АТС большей емкости. 

Не проводя подробного расчета, построим ориентировочные 
графические зависимости суммарной стоимости приборов преды- 
екания и ступени линейного искания С} от величины телефонной 
нагрузки, отнесенной к одному абоненту: ^ х ). 

Для скелетной схемы без предыскания число ЛИ равно числу 
абонентских линий и, следовательно, стоимость их не зависит от 
величины нагрузки у\. Зависимость С}=І(у \) представляется пря¬ 
мой С1\, параллельной оси абсцисс. В случае применения обратно¬ 
го предыскания число искателей ИВ—ЛИ зависит от нагрузки и с 
некоторым приближением стоимость искателей в этом варианте 
можно представить в виде прямой (3 2 , выходящей из начала коор- 
д ин а т. 
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Для варианта с прямым предьгсканием необходимо учитывать, 
что число и стоимость предыскателей не зависят от нагрузки. Обо¬ 
значая згу начальную стоимость через (2о, можно представить за¬ 
висимость ()=!(У\) прямой (Зз, угол наклона которой меньше, чем 
угол наклона прямой СІ 2 - 

Из графика, представленного на рис. 7.5, видно, что при не¬ 
больших значениях нагрузок, создаваемых абонентами, выгодна 
применение обратного предыскания; при больших нагрузках вы¬ 
годнее использовать прямое предыекание и лишь при очень боль¬ 
ших нагрузках становится 
рентабельной схема без 
предыскания. Однако столь 
большая нагрузка у обыч¬ 
ных абонентов АТС не име¬ 
ет места; таких значений 
она достигает только у ис¬ 
точников нагрузки специ¬ 
ального назначения (линии 
монетных автоматов, соеди¬ 
нительные линии и т. д.). 

Необходимо отметить, 
что принятые при анализе 
способов предыскания допу¬ 
щения, как и изменения стоимости отдельных приборов, могут 
в известной мере повлиять на итоговые результаты при их эконо¬ 
мическом сопоставлении. В то же время несомненно, что общий 
характер полученных закономерностей остается неизменным. 

Экономичность скелетной схемы АТС также зависит от целого 
ряда других факторов, оказывающих влияние на себестоимость эк¬ 
сплуатации. К таковым следует, прежде всего, отнести: размер 
амортизационных отчислений, расходы на текущий и средний ре¬ 
монт. Эти расходы зависят, в первую очередь, от сроков службы 
и интенсивности работы искателей. В смысле интенсивности рабо¬ 
ты искателей ,наилучшим будет вариант схемы АТС без предыска¬ 
ния, за ним следует вариант с прямым лредысканием, самым же 
невыгодным будет вариант обратного предыскания. 

В отношении расхода электроэнергии, потребляемой искателя¬ 
ми АТС, наиболее выгодным будет вариант без предыскания, так 
как в этом случае нет расхода энергии на движение ПИ или ИВ. 
Наибольший расход электроэнергии будет при варианте с обрат¬ 
ным предысканием. 

При оценке способов предыскания в отношении их эксплуатаци¬ 
онных свойств нельзя не учитывать такого качественного показа¬ 
теля, как среднее время ожидания абонентами сигнала ответа 
станции. Это время будет наибольшим при обратном предыека- 
нии (щетки ДШИ-100 совершают два движения), за ним следует 
прямое предыекание и, наконец, вариант схемы АТС без преды¬ 
скания имеет наименьшее время ожидания. Необходимо отметить, 
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что іпри 10- или 15-линейном ПИ время ожидания ответа станции 
настолько мало (около 0,1 -^-0,2 сек), что абонент его не замечает. 
Следовательно, в этом смысле прямое яр еды ска ни е имеет преиму¬ 
щество -перед обратным предысканием. 

§ 7.4. Группообразование и групповое 
искание 

Рассмотренные в § 7.2 скелетные схемы АТС, кроме сту¬ 
пени предыскания, имеют только ступень линейного искания. При 
такой скелетной «схеме емкость станции определяется емкостью по¬ 
ля линейного искателя. Чем больше емкость поля искателя, тем 
он сложнее и практически 'создание искателей с полем емкостью 
более 500 линий оказывается невыгодным. В большинстве систем 
искатели имеют емкость порядка 100—200 линий. 

Для того чтобы построить станцию с числом абонентских ли¬ 
ний N значительно большим, чем емкость т применяемых иска¬ 
ла 

телей, вісе абонентские линии разбиваются на К= — групп по 

т 

т линий в каждой. Выбор же ЛИ в нужной группе осуществляет¬ 
ся дополнительной ступенью -искания. Так, для станции на 1000 
номеров при использовании 100-линейных искателей ДШИ-100 по¬ 
требуется создать 10 групп ЛИ; дополнительный искатель И { дол¬ 
жен иметь 10 выходов, как это показано на рис. 7.6. Нумерация 



Рис. 7.6. Способ увеличения емкости АТС до 1000 номеров 

абонентов в этом случае будет трехзначной 000-^999, причем пер¬ 
вая цифра определяет группу ЛИ (сотн ю), а две последние — 
номер линии в поле ЛИ. При снятии микротелефона абонент с по¬ 
мощью ПИ соединяется -с одним из свободных искателей И\. При 
наборе первой цифры номера искатель И\ устанавливается на оп¬ 
ределенный выход и линия абонента проключается к ЛИ той груп¬ 
пы, в которой находится линия вызываемого абонента. При набо¬ 
ре двух последних цифр происходит искание линии вызываемого 
абонента, как это осуществляется в схеме АТС на 100 номеров. 

— 173 — 



Для подобного построения требуется, чтобы каждый искатель 
И і имел свой индивидуальный ЛИ в каждой из 10 сотенных групп. 
Следовательно, число ЛИ будет чрезмерно большим, а их исполь¬ 
зование весьма низким. Чтобы избежать этого, необходимо меж¬ 
ду выходами И і и ступенью ЛИ ввести искание, позволяющее вы- 



Ріис. 7.7. Скелетная схема АТС с одной ступенью ГИ 


брать один из нескольких обслуживающих данную сотенную груп¬ 
пу ЛИ , число которых определяется величиной поступающей в эту 
группу телефонной нагрузки (рис. 7.7). В этом случае искатель 
И ь работая в режиме вынужденного искания, выбирает один из 
искателей И 2 , который автоматически свободным исканием нахо¬ 
дит свободный ЛИ в этой группе. Практически искатель И\ и де¬ 
сять И 2 совмещаются в один механизм с общими щетками и дви¬ 
жущим механизмом, образуя один групповой искатель. При ис¬ 
пользовании в качестве группового искателя (Г И) 100-линейного 
искателя типа ДШИ-100 каждой декаде поля соответствует опре¬ 
деленная сотенная группа ЛИ , как это показано на рисунке. 

Более полная скелетная схема АТС на 1000 номеров показана 
на рис. 7.8. На схеме указано также примерное число искателей, 
устанавливаемых на каждой ступени искания. Так, из схемы вид¬ 
но, что каждой группе в 100 абонентов дано 10 групповых искате¬ 
лей и, следовательно, эта группа может одновременно вести мак¬ 
симально 10 исходящих разговоров. Входящие соединения в каж¬ 
дую сотенную группу обслуживаются 10 линейными искателями. 
Это количество групповых и линейных искателей в схеме показано 
для примера. В зависимости от интенсивности исходящей нагрузки 
и нагрузки, поступающей в данную группу, число Г И и число ЛИ 
могут быть другими. 

Процесс соединения происходит следующим образом. При сня¬ 
тии микротелефона с аппарата ПИ свободным исканием подклю¬ 
чает линию абонента к одному из свободных групповых искате- 
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лей, откуда получает сигнал ответа станции. При наборе первого 
знака номера (цифры сотен) щетки ГИ совершают вынужденное 
движение и останавливаются против той декады поля, в которую 
включены ЛИ требуемой сотни. Затем щетки ГИ начинают сво* 
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Рис. 7.8. Полная скелетная схема АТС на ЮОО «юмеіроів 


бодное вращательное движение в пределах выбранной декады и 
отыскивают выход к свободному ЛИ. Выбор линии вызываемого 
абонента в ЛИ происходит так, как это описано раньше. 

Для увеличения емкости АТС сверх 1000 номеров в скелетную 
схему станции необходимо ввести еще одну ступень ГИ, что дает 
(при использовании ДШИ-100) емкость 10 000 номеров (рис. 7.9), 
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Рис. 7.9. Скелетная схема АТС на 10 000 номеров 


Нумерация в этом случае будет четырехзначной. Введение сле¬ 
дующей ступени группового искания увеличивает предельную ем¬ 
кость еще в 10 раз при увеличении числа знаков в абонентском 
номере на один. 
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Если контактное поле групповых искателей может быть раз¬ 
делено на # отдельных групп (направлений), то при наличии 5 
ступеней ГИ с числом направлений #і, # 2 , #з, .., Н 8 предель¬ 
ная емкость АТС по нумерации (т. е. максимальное число абонен¬ 
тов, которое может быть включено) будет 

N = Н 1 -Н 2 -Н 3 . . .# 5 *т, 


где т — емкость поля искателя, используемого на последней сту¬ 
пени искания — ступени ЛИ. 

Число групп линий (направлений), на которое может быть 
разделено контактное поле ступени ГИ, характеризует параметр 
ступени, называемый делимостью поля ГИ. При одинаковой дели¬ 
мости на всех ступенях ГИ 

Я=Я 5 т. (7.1) 

Для искателей типа ДШИ-100 т= 100 и #=10. При 5=1 полу¬ 
чим #=1000, при 5 = 2—#=10 000 и т. д. Для машинных АТС 
(см. гл. II, ч. 2) т=500, а # = 25. При 5=1 #=12 500 и -при 

5 = 2 #=312 500. 

Число знаков в абонентском номере определяется емкостью 
станции. В системах АТС, в которых попользуются искатели типа 
ДШИ-100, число знаков в номере обычно бывает на два больше 
числа ступеней группового искания. Во многих других системах 
АТС число ступеней ГИ и нумерация не зависят друг от друга. 
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Рис. 7.10. Скелетная -схема двух АТС на районированной сети 


Ступени группового искания, расположенной ближе всего к ли¬ 
нии вызывающего абонента (вслед за ПИ или ИВ ), присваивает¬ 
ся название первой (ІГИ). Последующие ступени Г И называются 
второй (IIГ И), третьей (III ГИ) и т. д. 

— 176 — 



На телефонных сетях, обслуживаемых несколькими телефонны¬ 
ми станциями, скелетная схема строится аналогично рассмотрен¬ 
ным ранее случаям. Отличие состоит лишь в том, что соединения 
между некоторыми ступенями ГИ производятся по межстанциан- 
ным соединительным линиям (сл), как это показано, например, на 
рис. 7.10 для двух декадно-шаговых АТС с тремя ступенями груп¬ 
пового искания. 


§ 7.5. Понятие о телефонной нагрузке и 
качестве обслуживания 

Для установления соединения между абонентами теле¬ 
фонные станции оборудуются соединительными устройствами, об¬ 
разующими «шнуровые линии» (соединительные тракты), в состав 
которых входят искатели одной или нескольких ступеней группово¬ 
го искания и искатели ступени линейного искания. В случаях, ког¬ 
да различные ступени Г И расположены на разных телефонных 
станциях, в состав соединительного тракта входят также участки 
кабельной линии между станциями. 

Число шнуровых линий, а следовательно, и число искателей на 
отдельных ступенях искания определяется рядам факторов: 

— : интенсивностью телефонной нагрузки; 

— качеством обслуживания поступающих требований на уста¬ 
новление соединений; 

— способами включения линий, связывающих между собой 
ступени искания. 

Изучение этих факторов и установление расчетных соотноше¬ 
ний между ними и числом обслуживающих линий являются пред¬ 
метом отдельного курса «Теория телефонного и телеграфного со¬ 
общений». Здесь кратко рассматриваются лишь некоторые поло¬ 
жения этой теории, необходимые для оценки отдельных систем 
автоматической коммутации и способов управления коммутацион- 
н ы м и устройств а ми. 

Телефонная нагрузка возникает по инициативе вызывающей ли¬ 
нии (абонента, монетного автомата, соединительной линии от те¬ 
лефонных станций предприятий, учреждений). На отдельных сту¬ 
пенях искания происходят распределение этой нагрузки по раз¬ 
личным направлениям (например, по станциям) и объединение на¬ 
грузок, поступающих с различных направлений. При этом могут 
изменяться как величина нагрузки, так и ее характер, например 
колеблемость нагрузки. Поэтому необходимо не только уметь оп¬ 
ределять возникающую нагрузку, но и учитывать те количествен¬ 
ные и качественные изменения, которые она претерпевает при 
прохождении по соединительному тракту. 

Телефонная нагрузка, создаваемая группой из N источников 
нагрузки за некоторый промежуток времени, может быть опреде- 
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лена как сумма длительностей всех занятий, произведенных N 
источниками за это время. Если С\ — число занятий соединитель¬ 
ных устройств, произведенных /-м источником нагрузки, и и — 
средняя длительность занятия, создаваемого этим источником, то 



Поскольку нагрузка пропорциональна длительности занятий и 
их числу, то в качестве единицы для измерения нагрузки прини¬ 
мается часо-занятие (ч.-зан). Одно часо-занятие — это нагрузка, 
при которой линии из данной группы N линий заняты в общей 
сложности 1 час. Например, 10 линий из группы N линий были 
заняты каждая по 0,1 часа, или 20 линий — по 0,05 часа, или 
30 линий — по 2 минуты .каждая. Остальные линии из общего чис¬ 
ла N линий за рассматриваемый промежуток времени не занима¬ 
лись. 

Обычно в качестве величин с и і принимают математические 
ожидания этих величин для группы из N источников «и тогда 

у = N 01 . (7.3) 

Если эту нагрузку отнести к длительности рассматриваемого 
промежутка времени, то получим величину, называемую интенсив - 
ностъю телефонной нагрузки . За единицу измерения интенсивности 
•нагрузки принят эрланг, представляющий собой нагрузку в 

1 ч.-зан за 1 час. Так, если за период времени 0,5 часа поступила 

0 2 
нагрузка, равная 2 ч.-зан, то интенсивность нагрузки равна: — = 

= 4 эрланг ! ). 

Рассматривая распределение 
занятий, создаваемых группой N 
источников в течение часа наи¬ 
большей нагрузки, можно убе¬ 
диться, что число одновременных 
занятий изменяется от некоторо¬ 
го значения С М1Ш до значения 
Смаке- На рис. 7.11 показано из¬ 
менение числа одновременно 
имеющихся занятий в течение од¬ 
ного из чнн для некоторой груп¬ 
пы источников нагрузки. Среднее 


*) Название единицы интенсивности нагрузки «эрланг» установлено Л1ККТТ 
в честь основоположника теории телефонного сообщения датского математика 
А. К. Эрланга. 



Рис. 7.11. Распределение числа одно¬ 
временных вызовов 
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значение числа одновременных занятий равно С. Если число ли¬ 
ний (приборов) ѵ, обслуживающих такую нагрузку, сделать рав¬ 
ным Смаке, то, очевидно, все требования на соединения будут удов¬ 
летворяться немедленно при их возникновении, однако некоторая 
часть приборов при этом будет использоваться в течение малого 
промежутка времени. При ѵ = С качество обслуживания будет 
неудовлетворительным, так как в течение чнн будет большое чис¬ 
ло промежутков вреглени, когда все приборы будут заняты и много 
вызовов не будет обслужено. 

Число прибороів, обслуживающих вызовы, распределенные так, 
как показано на рис. 7.11, должно быть выбрано равным ^ = С рас ч, 
причем С<Срасч<С ма кс- Число необслуженных вызовов должно 
быть не слишком высоким с тем, чтобы качество телефонного со¬ 
общения не вызывало бы нареканий со стороны абонентов. С дру¬ 
гой стороны, приборы, обслуживающие поступающие вызовы, дол¬ 
жны хорошо использоіваться в течение зеего чнн. 

Для того чтобы найти расчетную величину С раС ч, необходимо 
установить критерии качества обслуживания и величины коэффи¬ 
циентов использования приборов (линий). С точки зрения каче¬ 
ства обслуживания, т. е. установления соединений, существуют 
различные системы автоматической телефонной связи: 

— системы с отказами (с явными потерями); 

— системы с ожиданием (с неявными потерями). 

В системах с явными потерями при невозможности установле¬ 
ния соединения на какой-либо из ступеней искания вследствие от¬ 
сутствия в данный момент времени свободных линий (соедини¬ 
тельных устройств, искателей) нызьгвающий абонент получает от¬ 
каз (сигнал Занято). Услышав сигнал, он должен дать отбой, а 
затем, при желании, может попытаться вновь установить необхо¬ 
димое соединение. 

Качество обслуживания при такой системе оценивается поте¬ 
рями р в , под которыми понимают отношение числа потерянных вы¬ 
зовов (т. е. необслуженных на данной ступени искания требований 
на соединения) С ПО т к общему числу поступивших вызовов С п0 ст: 



С 


пот 


с 


пост 


с 


пост 



проп 



> 

пост 



где Спроп — число пропущенных (удовлетворенных) вызовов. 

Это уравнение определяет вероятность отказа в установлении 
соединения, т. е. вероятность потери вызова. Численные значения 
потерь записывают в долях единицы, в процентах (%) или в про¬ 
милях (например, 0,01, 1% 0 , 10% 0 ). 

В системе с ожиданием (с неявными потерями) при невозмож¬ 
ности установления соединения в данный ^момент времени абонент 
ожидает освобождения одной из обслуживающих линий. Качество 
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обслуживания при этом оценивается двумя показателями: вероят¬ 
ностью р (>0) того, что соединение будет задержано, и средним 
временем ожидания при задержке. В некоторых случаях бывает 
удобно 'пользоваться и другой оценкой — вероятностью р (>т) то¬ 
го, что доля р вызовов будет задержана на время, большее неко¬ 
торого допустимого времени т. 

Существуют также системы с ограниченным ожиданием, где от¬ 
каз в соединении дается только в том случае, когда некоторое 
число вызовов уже ожидает освобождения обслуживающих ли¬ 
ний. Иногда на некоторых ступенях искания соединительного трак¬ 
та .применяется ожидание, а на других — отказы. 

Величина допустимых потерь в системах с отказами зависит 
от ряда факторов. На АТС, обслуживающих городскую телефон¬ 
ную связь, на каждой ступени искания допускаются потери р в = 
= 0,002^0,005, а иногда до 0,01. 

Критерием использования обслуживающих приборов (линий) 
является величина часового использования, представляющая собой 
долю времени (часа), в течение которого прибор занят обслужи¬ 
ванием поступивших требований. В большинстве случаев достаточ¬ 
но знать среднее использование линий данного «пучка». Под 
пучком линий подразумевают совокупность линий (приборов, ис¬ 
кателей), обслуживающих нагрузку одного определенного направ¬ 
ления, выполняющих одинаковые функции и непосредственно свя¬ 
занных с выходами ступени искания. 

Если пучок из ѵ линий пропустил в течение часа нагрузку у , 
то среднее использование каждой линии пучка 

4=-*-. (7.5> 

V 

Для городских АТС величины ц = 0,65-ь0,7 в чнн считаются 
вполне удовлетворительными. Из ф-лы (7.5) следует, что умень¬ 
шение числа линий увеличивает их часовое использование, но при 
этом увеличиваются и потери (что ясно, например, из рассмот¬ 
рения рис. 7.11), т. е. качество обслуживания снижается. Сущест¬ 
вует, однако, возможность уменьшить в некоторой степени число» 
обслуживающих линий без снижения качества обслуживания. 
Предположим, что вместо одной группы из N источников нагрузки 
мы будем иметь две таких группы. С большой степенью достовер¬ 
ности можно предположить, что пики нагрузки во второй группе 
не совпадут по времени с пиками нагрузки в первой группе, хотя 
нагрузка у обоих групп и значения С ма кс могут быть одинаковыми. 
Если объединить нагрузку обеих групп и обслуживать эту объе¬ 
диненную нагрузку одним пучком линий, то, очевидно, максималь¬ 
ное число одновременных требований в объединенной группе из 
2А источников нагрузки меньше, чем сумма числа одновремен¬ 
ных требований в каждой из групп в отдельности, т. е. 

С 2 Х макс < С2С\ѵ макс» И, ОЧеВИДНО, С2Л Г расч*\2Сд- раеч- 
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Таким образом, нагрузку 2 у при тех же потерях можно обслу ¬ 
живать меньшим числом линий, чем это требуется при обслужи¬ 
вании двух раздельных пучков, т. е. Ѵ 2 У < 2 ѵ у . Очевидно, чем боль¬ 
шее число групп источников нагрузки объединяются в одну об¬ 
щую группу, обслуживаемую одним пучком линий, тем в большей 
степени выравнивается нагрузка во времени и тем меньшим чис¬ 
лом линий могут обслуживаться объединяемые источники на¬ 
грузки при том же качестве. 

Сказанное иллюстрируется табл. 7.1, в которой приведено рас¬ 
пределение числа одновременно занятых выходов к /ГЯ, наблю¬ 
давшееся в период времени 10.30—10.49 часа наибольшей нагруз¬ 
ки на одной из телефонных станций по десяти сотенным группам. 
Как видно из этой таблицы, максимальное число одновременно* 
занятых ІГИ в каждой из сотенных групп равно 9-МО, а при объе- 


ТАБЛИЦА 7.1' 

Число одновременно занятых линий 
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ЗІ 

Номера сотенных групп 
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си 2 

0> О н 

З’З 3 8' 

со ^ 
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II 
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VII 
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4 

6 

63 
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6 
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3 
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10.33 
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7 

5 
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5 

6 

8 
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10 
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8 

7 
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7 
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68. 

10.37 

5 
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4 
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8 
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10 
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6 
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10 
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5 
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10 
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7 
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10.48 
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8 
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10 
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10 
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динении десяти сотенных групп в одну максимально занято 79— 
‘81 выходов к ІГИ. Следовательно, чем большую группу источни¬ 
ков нагрузки обслуживает общий для них пучок линий, т. е. чем 
крупнее пучок этих линий, тем выше может быть использование 
линий без снижения качества обслуживания. 

Зависимость ц=І(ѵ) для различных значений потерь, получен¬ 
ная на основе эмпирических данных, приведена на рис. 7.12. Не¬ 
прерывными линиями показаны зависимости для потерь 1% 0 , 1% 


Л 





р- 5% 
р- Г% 

р=5Ѵ. 

р=1%. 

р=1% 

Р=*7оо 

Р=1°/~ 
р- ГЛ 


Ѵ-- Ш=г= і л-ю р=іу~ 



іо го зо оо 50 оо 70 во оо г/ 


Ріис. 7.12. Эмпирические кривые ц=І(ѵ) 


и 5%. Например, среднечасовое использование каждой линии пуч¬ 
ка из 50 линий при потерях 1% 0 равно 0,63, и, следовательно, та¬ 
кой пучок линий может пропустить нагрузку у = г]У = 0,63 • 50 = 
= 31,5 эрланг. Если допустить худшее качество обслуживания, на¬ 
пример потери 1%, то этот же пучок из 50 линий может пропустить 
нагрузку у = 0,72*50 = 36 эрланг, а при /? = 5%—40 эрл. 

Из анализа кривых рис. 7.12 можно сделать заключение, что 
по мере увеличения числа линий в пучке прирост их часового ис¬ 
пользования постепенно замедляется. Следовательно, увеличение 
больших пучков линий (50—60 и более) не дает столь высокого 
эффекта, как увеличение малых пучков линий (10—20 линий). 

Зависимости ц=і(ѵ), показанные на рис. 7.12 непрерывными 
.линиями, справедливы лишь в том случае, если каждый источник 
нагрузки может быть обслужен каждой линией пучка. Для этого 
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число выходов ступени искания к линиям данного пучка П долж¬ 
но быть больше или равно числу линий пучка, т. е. 


О > ѵ. (7.6> 

Пучок линий, © котором каждая линия может быть подключена 
к любому из входов ступени искания, обслуживаемой этим пуч¬ 
ком, называется полнодоступным. О линиях такого пучка говорят,, 
что они включены полнодоступно. Условно включение показано на 
рис. 7.14а. 

Каждый из N входов коммутационного устройства может быть 
соединен -с любой из ѵ линий. Для этого искатели (или соедини¬ 
тели), которыми заканчивается каждый вход, должны иметь в. 
своем контактном поле не менее, чем ѵ контактов (выходов). Для 
подавляющего большинства пучков линий, встречающихся в авто¬ 
матических телефонных системах, такое требование невыполнимо,, 
так как конструкция коммутационных устройств весьма бы услож¬ 
нилась. 

Число выходов ступени искания (например, число контактов в* 
поле искателя), к которым могут подключаться линии одного пуч¬ 
ка, характеризуют степень доступности, или просто доступность 
данного пучка линий. Величина доступности в некоторых системах 
является постоянной, определяемой конструкцией искателей, в дру¬ 
гих системах она может изменяться в ограниченных пределах. Так, 
пучок линий, включаемый в поле ступени ГИ декадно-шаговой 
АТС, будет иметь доступность Е> = 10, поскольку каждая декада 
ДШИ имеет 10 выходов (контактов), к которым можно подклю¬ 
чить 10 линий. В машинной системе АТС доступность также по¬ 
стоянна и равна 20. 

В некоторых случаях ступени искания образуют из двух пос¬ 
ледовательно включенных искателей, т. е. применяют два звена, 
искания (говорят также два «каскада»). Например, к 10 выходам 
ступени ПИ подключают не линии к ІГИ следующей ступени, а. 
«смешивающие» искатели (СИ), в выходы которых включены при¬ 
боры ІГИ. Применяя 10-контактные СИ, можно получить доступ¬ 
ность пучка линий к ІГИ = 100 (рис. 7.13). Однако в большин¬ 
стве ступеней искания ограничиваются той доступностью, которая 
определяется конструкцией искателя. 

Если доступность О искателя меньше, чем число линий ѵ, ко¬ 
торое надо включить в каком-либо направлении, т. е. И<С.ѵ, то 
применяется неполнодоступное включение, которое может быть об¬ 
разовано различно. Так, например, для ступени с N входами в 
случае И = ѵ/2, в отличие от полнодоступного включения 
(рис. 7.14а), можно разделить N входов на две группы по N,1 2' 
входов в каждой. Каждая из этих двух нагрузочных групп будет 
обслуживаться ѵ/2 линиями (рис. 7.146). 

При неполиодоступном включении качество обслуживания по* 
сравнению с .полнодоіступным включением ѵ линий ухудшится. Так,. 
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Параллельно к полю 
других ПИ 


Рис. 7.13. Способ увеличения числа выхо¬ 
дов ступени искания 


если будут заняты все ли¬ 
нии в первой нагрузочной 
группе, то свободные линии, 
которые могут иметься во 
второй группе, не смогут об¬ 
служивать новые вызовы, 
появляющиеся в первой 
группе, и наоборот. Следова¬ 
тельно, и использование ли¬ 
ний при их неполнодоступ- 
ном включении ниже, чем 
при полнодоступном вклю¬ 
чении. Приведем пример: 
если пучок из ѵ = 50 
линий разделить на две 
группы по 25 линий и 
принять, что й = ѵ / 2 = 25, то 


каждая из групп при поте¬ 
рях р=1% пропустит (см. рис. 7.12) у = цѵ = 0,52• 25= 13 эрланг , 
т. е. обе группы пропустят нагрузку, равную у= і 13-2 = 26 эрланг. 
В то же время один пучок из 50 линий при тех же потерях пропу¬ 
стит 31,5 эрланг. Соответственно среднее использование каждой 
.линии составит т ]25 = 0,52 и т] 5 о — 0,63. 

Если бы в нашем распоряжении имелись искатели с /) = 10, то, 
идя таким же путем, пришлось бы образовать пять нагрузочных 
групп, каждая из которых обслуживалась бы ^/5=10 линиями. 
При этом среднее использование т)ю = 0,334 и общая пропускная 
способность неполнодоступного пучка из у =50 линий составили 
бы всего лишь у = 0,334- 10-5=16,7 эрланг. 

Существует, однако, способ повышения использования линий в 
неполнодоступном пучке с помощью особого включения этих ли¬ 
ний, называемого ступенчатым. Ступенчатым включением назы¬ 
вают такое неполнодоступное включение пучка линий, при котором 
одна часть линий доступна только некоторым входам ступени ис¬ 
кания (источникам нагрузки), другая часть линий — большему 
числу входов и часть — всем входам ступени искания (рис. 7.14з). 

Входы разделены на две нагрузочные группы: первая обслужи¬ 
вается Ѵ\ линиями, а вторая — ѵ 2 линиями; кроме того, имеются 
■Роб линий, которые могут обслуживать обе группы {ѵ\ + ѵ 2 + ѵ 0 ^ = ѵ) . 
Благодаря этому при наступлении перегрузки в одной из групп 
могут быть использованы общие линии, доступные обоим нагру¬ 
зочным группам. Среднее использование линий по сравнению с 
включением типа, приведенного на рис. 7.146, увеличится. Напри¬ 
мер, если О = 10, а <у = 50, то при потерях р= 1% среднее исполь¬ 
зование каждой линии при ступенчатом включении увеличится до 
г] = 0,435 и, следовательно, пропускная способность пучка составит 
М = ѵ)ѵ = 0,435• 50 = 21,7 эрланг (вместо 16,7). 




На рис. 7. Іо а представлена схема полнодоіступного включения, 
пучка из о —10 линий к ІГИ в выходы предыскателей группы из 


іѴ= 100 абонентов. Если, однако, 
нагрузка, создаваемая в этой 
группе больше, чем могут пропу¬ 
стить 10 линий, то увеличивают 
число линий, применяя неполно¬ 
доступное ступенчатое включе¬ 
ние. Предположим, что нагрузка 
составляет 5 эрланг и может 
быть обслужена 15 линиями. 
Схема неполнодоступного ступен¬ 
чатого включения при доступно¬ 
сти /)= 10 и при ѵ—\Ь может 
быть построена так, как показано 
на рис. 7.156. Запараллеливание 
1—5 выходов ПИ разрезается 
между 50 и 51-м ПИ. Выходы 
6—10 остаются запараллеленны¬ 
ми у всех 100 ПИ. 

Таким образом, в контактное 
поле 100 ПИ могут быть вклю¬ 
чены 15 линий. Разумеется, в 



этом случае среднее использова- Рис. 7.14. Схемы -включения: 

ние линий будет меньшим, чем в а — полнодостугшое; б — неполно* 
полнодоступном пучке из 15 ли- доступное; в* — ^неполноідоступное^ 

ний. Если, например, из всех ступенчатое 

15 линий в данный момент време¬ 
ни свободна одна из 1—5 линий, а все остальные заняты, то вызо¬ 
вы, возникающие во второй подгруппе, получат отказ, несмотря на 
наличие свободной линии. Эта линия в данный момент времени; 
заблокирована (недоступна) для входов 51 —100. 


На рис. 7.12 пунктирными кривыми показаны зависимости сред¬ 
нечасового использования линий ступенчатого пучка с доступно¬ 
стью 7) =10. Как видим, использование линий в таком пучке с уве¬ 
личением числа линий увеличивается значительно медленнее, чем’ 
в полнодоступном пучке. Кривые для ступенчатого включения на¬ 
чинаются от точки, соответствующей ^=10, поскольку при 7}=10< 
и 10 пучоік является полнодоступным. 


В случае, когда искатели начинают движение с «нулевого» (на¬ 
чального) положения, первые контакты, а следовательно, и вклю¬ 
ченные в них линии, занимаются чаще. Внизу на рис. 7.15а пока¬ 
зана примерная кривая, характеризующая загрузку линий в зави¬ 
симости от номера контакта, в который эта линия включена.. 
Поэтому последние линии, которые занимаются меньше, целесо¬ 
образно запараллеливать при ступенчатом включении у большего 
числа источников нагрузки. Способ искания, при котором при но- 
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вом вызове последующий контакт занимается только тогда, когда 
заняты все предыдущие, называют упорядоченным исканием. 

В схеме, изображенной на рис. 7.156, возможны два способа 
включения линий. Можно построить схему для N=^ 100, ѵ =15 и 
В —10 и другими способами. 



Рис. 7.15. Развернутые схемы включения: 
а — пол недоступное; б — ступенчатое 


На рис. 7.16а схема ступенчатого включения изображена упро¬ 
щенно. Каждый вертикальный ряд точек на схеме соответствует 
выходам о г групп по 10 предыіскателей, контактное поле которых 
полностью запараллелено. Таким образом,' контактное поле груп¬ 
пы, состоящей из 100 Я#, отображается на схеме 100 точками. 
Непол недоступное ступенчатое включение 15 линий может быть 
получено путем запараллеливания выходов каждого десятка так, 
как показано на рис. 7.16а (эта схема соответствует развернутой 
асхеме на рис. 7.156). 
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ИЛ и пдохпд 












/у= то 100 



Рис. 7.16. Схемы ступенчатого включения на 15 выходов: 
а—с двумя способами включения; б — с тремя способами включения 


Другой спосоіб включения 15 линий показан на риіс. 7.165. 
Сравнение того или иного способа построения ступенчатого вклю¬ 
чения производится в курсе теории телефонного сообщения. 


§ 7.6. Понятие о расчете числа 


соединительных устройств в АТС 


Как было установлено в предыдущем параграфе, ис¬ 
пользование линий, включаемых в выходы ступеней искания, а сле¬ 
довательно, и число этих линий зависят от: 

— телефонной нагрузки, поступающей на входы ступени ис¬ 
кания У, и ее характера; 

— величины, характеризующей качество обслуживания р; 

— «структуры» пучка, т. е. его доступности и способа вклю¬ 
чения, I). 

В общем виде можно написать ѵ=Р(У, р, И). Изучая характер 
этих зависимостей, легко видеть, что число линий определяется не 
столько средней величиной поступающей нагрузки, сколько распре¬ 
делением поступающих вызовов по тому промежутку времени, для 
которого определена нагрузка и установлено качество обслужива¬ 
ния — по часу наибольшей нагрузки. 

Поток телефонных вызовов представляет собой последователь¬ 
ность случайных событий. Если этот поток создается достаточно 
большим числом источников нагрузки, то вероятность возникнове¬ 
ния новых вызовов за одинаковые промежутки времени можно 
считать постоянной на протяжении чнн и не зависящей от состоя¬ 
ния коммутационной системы в период времени, прѳдшествовав- 
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іший поступлению нового вызова (например, от числа уже обслу¬ 
живаемых в данный момент вызовов, от числа предыдущих отка¬ 
зов и т. п.). Для потока вызовов, обладающего указанными свой¬ 
ствами (такой поток называют «простейшим») и обслуживаемо¬ 
го пучком из ѵ линий, сравнительно легко могут быть определены 
вероятности одновременного занятия 0, 1,2, ...,ѵ линий в зависимо¬ 
сти от величины поступающей нагрузки при условии, что линии 
включены полнодоступно. Для этой цели используется классиче¬ 
ская формула А. К. Эрланга 





1 +У+ 







тде \Ѵі — вероятность того, что заняты і из ѵ линий, обслуживаю¬ 
щих поступающую на вход ступени искания нагрузку У. Сокра¬ 
щенно значение функции Эрланга записывается в виде Еі(У). 

Очевидно, наша коммутационная система может находиться в 
любом из состояний, т. е. сумма вероятностей 47 0 , 47 и 47 2 , •, 47 ѵ 
равна единице и, стало быть, каждая из этих вероятностей может 
рассматриваться как доля часа, в течение которой заняты 0, 1, 
2,..., ѵ линий. Все вызовы, возникающие за долю часа 47 ѵ , т. е. в 
те моменты времени, когда заняты все ѵ обслуживающих линии, 
получат «отказ» и будут потеряны. 

Так как вероятность возникновения вызовов в любые моменты 


времени одинакова, то, 


следовательно, 47 ѵ = 


С 


пот 


с 


пост 



Таким образом, потери при обслуживании поступающей нагруз¬ 
ки У полнодоступным пучком из ѵ линий равны функции Эр¬ 
ланга: 


Р = Е Ѵ (У) 



Функция Эрланга вычислена для большого числа значений У 
и ѵ (таблицы Пальма, Башарина [10]). Имеются также таблицы 
для определения числа линий в зависимости от нагрузки для раз¬ 
личных потерь (таблицы Эрланга [8]). Графически эта зависимость 
о=І(У) представлена на рис. 7.17 (непрерывные линии). 

Значительно сложнее определение числа линий при неполно- 
доступиом ступенчатом включении. В приближенных методах рас¬ 
чета обычно учитывают только различную доступность пучков, 
считая, что различные схемы включения (например, показанные 
на рис. 7.16 а, б) не влияют на результаты расчетов. Зависимость 
числа линий неполнодоступного ступенчатого пучка от нагрузки 
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может быть приведена к 
виду 

^ = ау + Р. (7.9) 

где коэффициенты аир за¬ 
висят от величины доступно¬ 
сти и потерь. Некоторые из 
значений коэффициентов 
приведены в гл. VI, ч. 2. 

Графически зависимость 
ѵ=}(У) для различных В 
представлена на рис. 7.17 
(пунктирные линии). 

В результате краткого 
рассмотрения некоторых ос¬ 
новных понятий теории те¬ 
лефонного сообщения можно 
сделать следующие выводы: 

1. Число обслуживающих 
устройств АТС (линий, свя¬ 
зывающих ступени искания) 
определяется поступающей 
нагрузкой и ее характером, 
качеством обслуживания 
(потерями или допустимым 
ожиданием) и зависит от структуры пучка линий (по доступности 
и способу включения). 

2. Большие группы источников нагрузки создают нагрузку, ха¬ 
рактеризуемую меньшей колеблемостью, что позволяет обслужи¬ 
вать такие группы относительно меньшим числом линий и, сле¬ 
довательно, увеличить их использование. 

По мере увеличения числа источников нагрузки, а -следователь¬ 
но, и числа обслуживающих линий прирост использования линий 
замедляется и увеличение пучков линий сверх 90—100 уже не дает 
выгоды. 

3. При полнодоступном включении пучков линий последние ис¬ 
пользуются лучше, чем при неполнодоступном ступенчатом вклю¬ 
чении. С повышением доступности таких пучков использование ли¬ 
ний увеличивается, все более приближаясь к полнодоступному 
включению. При доступности О — 50—60 разница между ступенча¬ 
тым и полнодоступным включениями становится несущественной. 


V 



О т 20 30 ЧО 60 60 70 у, зрл 

Рис. 7.17. Графики зависимости ѵ-І(У) 
для различных способов включения 


Контрольные вопросы 

1. Поясните устройство и функции простейшей АТС емкостью 100 номеров. 

2. Объясните назначение ступени предыскания, укажите особенности АТС с 
прямым и обратным предысканиями. 

3. Укажите область -применения различных -видов предыскания. 

4. Объясните назначение ступеней группо-вого искания. 
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5. Начертите скелетные схемы АТС с двумя ступенями ГИ с 'использовани¬ 
ем декадно-шаговых искателей. 

6. Определите предельную емкость системы для #=10, т=200, 5=6 при 
условии полного использования всех направлений в поле ІГИ. 

7. То же, при условии использования в ІГИ только 8 направлений. 

8. Что такое телефонная нагрузка? Дайте определение часозанятия, эрланга. 

9. Определите величину потерь по вызовам, если на ступень искания по¬ 
ступило Споет ='1000 вызовов, а пропущено (обслужено) С П роп=950. 

10. Объясните, что такое системы с отказами и системы с ожиданием. Какая 
из этих систем по Вашему мнению лучше для абонентов? 

11. Что такое часовое использование линий? Какое использование может 
считаться приемлемым для городских телефонных сетей? 

12. Чем объясняется повышение часового использования линий при увели¬ 
чении числа источников нагрузки и числа линий? 

13. Какое влияние на часовое использование линий оказывает величина до¬ 
пустимых потерь. Пользуясь рис. 7.12, постройте график (по 3 точкам) 
ѵ== !(р) ІП Р И #='С опзі=і25 эрланг для различных доступностей. 

14. Объясните разницу между полнодоступным и неполнодоступным вклю¬ 
чениями. 

15. Определите нагрузку, которую могут пропустить: один полнодоступный 
пучок из 100 линий при потерях 0,01; десять пучков по іЮ линий и один не¬ 
полнодоступный пучок из ;100 линий при І>=і 10 и тех же потерях. 

16. Рассчитайте, пользуясь ф-лой (7.7), потери для полнодоступного пучка, 
из о=5 линий при поступающей нагрузке у—2 эрланг. 



Построение схем АТС 


§ 8.1. Виды схем АТС и способы их 
изображения 

В технике автоматической коммутации приходится 
иметь дело с различными видами схем: принципиальными, прин¬ 
ципиально-монтажными, монтажными, скелетными. 

Принципиальная схема необходима для изучения действия как 
всего рассматриваемого устройства, так и отдельных его элемен¬ 
тов и их взаимосвязи между собой. Для этого на схеме условны¬ 
ми символами изображаются отдельные элементы устройства л 
показываются все соединения их с входами и выходами данного 
устройства, а также выводов элементов между собой. Возле каж¬ 
дого элемента, помимо условного наименования, иногда указы¬ 
ваются и его электрические параметры (сопротивление, емкость 
и т. д.). Общие провода, подходящие к нескольким элементам схе¬ 
мы (такие, как полюсы батареи, заземление и т. д.), для упроще¬ 
ния показываются не линиями, а специальными отметками у вы¬ 
водов, например, значком «—» (минус) или «—60» (минус 60 в) 
и т. п. Элементы, которые не играют значительной роли в работе, 
устройства (предохранители, клеммы и т. п.), на принципиальных 
схемах обычно не показываются. 

Существует несколько различных способов начертания прин¬ 
ципиальных схем АТС. В настоящее время применяется «цепоч¬ 
ный» способ, при котором обмотки и контакты одного и того же 
реле или отдельные контакты одного ключа, либо кнопки распо¬ 
лагаются в различных местах схемы с тем, чтобы последняя полу¬ 
чилась наиболее простой. Пример такого изображения схемы при¬ 
веден на рис. 8.1а. На этом рисунке показана принципиальная 
схема «счетчика четности», позволяющего определить, какое чис¬ 
ло импульсов тока — четное или нечетное, поступило на вход 
схемы (Вх\). При нечетном числе импульсов сигнал в виде кратко- 
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Рис. 8.1. Схема счетчика четности числа импульсов: 
а — принципиальная; б — принципиальная уп¬ 
рощенная; в — принципиально-монтажная 
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временного импульса подается на выход схемы Н, а при четном 
числе импульсов — на выход схемы Ч. 

В соответствии с ГОСТ 7624-62 («Обозначения условные гра¬ 
фические для электрических схем») обмотки реле и электромаг¬ 
нитов изображаются прямоугольником с отношением сторон 2 : 1 
и концами, выходящими из середины длинной стороны, а сопро¬ 
тивления — прямоугольником, продольным по отношению к выво¬ 
дам, с отношением сторон 3 : 10 . 

Отметим некоторые особенности начертания принципиальных 
схем. Контакты в них должны быть показаны в таком положении, 
какое они имеют в нерабочем состоянии прибора, т. е. когда реле 
не работают, кнопки не нажаты и т. п. 

Каждое реле имеет название, состоящее из одной или несколь¬ 
ких прописных букв с добавлением, если требуется, строчных букв 
или цифровых индексов: А , АР, Ар , Л 5 , АРБ Ъ и т. д. Внутри прямо- 
угольника, обозначающего обмотку реле, может быть указано со¬ 
противление этой обмотки в омах. Наличие конструктивного за¬ 
медлителя у реле отмечается зачернением одного из концов прямо¬ 
угольника (см., например, рис. 8.4). 

Если реле имеет две-три обмотки, то они нумеруются римскими 
цифрами (А 1 , А 11 ). Для того чтобы определить направление тока 
в каждой из обмоток реле, выводы их нумеруются арабскими циф¬ 
рами, причем начала обмоток обозначаются меньшей цифрой. 
Иногда начала обмоток обозначаются точками у одного из вывод¬ 
ных концов обмоток. 

Контакты реле обозначаются либо теми же буквами и индек¬ 
сами, что и обмотки, либо соответствующими строчными буквами 
(например, контакт реле А обозначается буквой а). Контакты од¬ 
ной кнопки, ключа и т. п. также обозначаются одинаковыми бук¬ 
вами. Переключающий контакт, у которого переключение происхо¬ 
дит без разрыва цепи (переходный контакт), обозначается стрел¬ 
кой. Примеры обозначения обмоток реле и их контактов приведе¬ 
ны на рис. 8 . 1 а. 

Поскольку в устройствах АТС положительный полюс батареи 
заземляется, вместо обозначения « + » иногда употребляют символ 
«заземление». 

В связи с развитием теоретических методов анализа и синтеза 
релейных схем начинает применяться и упрощенный метод изобра¬ 
жения контактных цепей, когда обмотки и контакты не изобра¬ 
жаются на принципиальной схеме, а указываются только их бук¬ 
венные обозначения (рис. 8.16). При этом контакт на размыка¬ 
ние обозначается строчной буквой с чертой над ней, а контакт 
на переключение двумя буквами — одна с чертой (размыкающий 
контакт) и одна без черты (замыкающий контакт). Такое 
изображение не только упрощает процесс черчения схем, но и поз¬ 
воляет легче переходить к теоретическим методам их создания 
преобразования. 
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Бели контакты какого-либо реле при его срабатывании долж¬ 
ны действовать в определенной последовательности, то к их обоз¬ 
начению добавляются индексы I, II и т. д. Так, при срабаты¬ 
вании реле И контакт и 1 замыкается раньше, чем размыкается 

контакт и 11 (см. рис. 8.16). 

В некоторых случаях принципиальная схема может быть пред¬ 
ставлена не в виде чертежа, а в виде структурной формулы. Для 
этого параллельные соединения обозначаются знаком сложения 
( + ), а последовательные — знаком умножения (•), причем в тех 
случаях, когда это не вызовет недоразумения, этот знак, как и в 
обычной алгебре, опускается. 

Для принципиальной схемы, изображенной на рис. 8.1а, мож¬ 
но записать 


Р 


и [(С 7 + с) С 11 + аО] + Яс [с + иаБ 1 А 1 + и ( бБ и + б А п )] + 

і л / /ѵ іт і хи\ 


Принципиально-монтажные схемы используются, прежде всего^ 
при обслуживании аппаратуры. Поэтому, в отличие от принципи¬ 
альных схем, в них дается нумерация выводов обмоток реле и ну¬ 
мерация контактных пружин (ірис. 8.1в). Кроме того, на таких схе¬ 
мах обычно указывают нумерацию штифтов монтажных разъемов 
(для съемных приборов), а также нумерацию штифтов соедини¬ 
тельных деталей (рамок со штифтами — «гребенок»), к которым 
подключаются станционные кабели и с помощью которых отдель¬ 
ные группы оборудования (стативы) соединяются друг с другом. 

Номер контактной пружины реле состоит из двух цифр: номе¬ 
ра контактной группы и номера пружины в группе, считая от сер¬ 
дечника. 

На принципиально-монтажных схемах обычно показывают пре¬ 
дохранители и некоторые другие детали, позволяющие находить 
отдельные цепи в реальном приборе. 

В монтажных схемах, предназначенных для монтажных работ 
и отыскания повреждений, показываются только выводы отдель¬ 
ных деталей и элементов, а также различные клеммы и штифты, 
располагаемые на чертеже в точном соответствии с реальными 
приборами. Кроме того, на них указываются: расположение мон¬ 
тажных проводов; расцветка проводов и нумерация всех контак¬ 
тов, штифтов, клемм. 

Скелетные схемы, иначе блок-схемы, показывают взаимосвязь 
между отдельными ступенями искания и управляющими устрой¬ 
ствами, причем в зависимости от назначения эти схемы могут быть 
изображены более или менее подробно. Например, на скелетных 
схемах может быть указано распределение направлений в поле 
ступеней группового искания, число групп (статнвов) искателей, 
число входов и выходов ступеней искания и т. п. В этих случаях 
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вместо термина «скелетная схема» употребляют термин «схема 
группообразования». Примеры скелетных схем различных типов 
приведены в гл. 7. 


§ 8.2. Способы описания действия схем АТС 


Как уже говорилось выше, по принципиальной схеме 
могут быть определены взаимосвязи между отдельными элемента¬ 
ми, а также состояния отдельных цепей (замкнуты они или разом¬ 
кнуты) в зависимости от состояния контактов реле, ключей, кно¬ 
пок и других элементов рассматриваемой схемы и в зависимости 
от сигналов, поступающих из других приборов и устройств. Для 
того чтобы определить, как будет действовать устройство при по¬ 
ступлении определенных входных сигналов или их последователь¬ 
ности, надо знать, как отдельные реле реагируют на эти сигналы 
и при каких условиях (какие цепи замкнуты или разомкнуты и 
какие сопротивления находятся в цепях) они срабатывают или 
отпускают. Должны быть известны токи и время срабатывания и 
отпускания реле, а иногда — токи удержания и несрабатывания. 

Описание работы релейной схемы АТС может быть чисто сло¬ 
весным, с указанием, какие цепи образуются и какие из них из¬ 
меняют свои состояния. 


Такое описание удобно 
сопровождать графика¬ 
ми или таблицами ра¬ 
боты реле. 

Одним из наиболее 



простых способов опи¬ 


сания последователь¬ 
ности работы реле схе¬ 
мы, приведенной на 
рис. 8.1, является гра¬ 
фик работы реле, по¬ 
казанный на 'рис. 8.2а. 
В более подробном 
графике, изображен¬ 
ном на рис. 8.26, отме¬ 
чается время, необхо¬ 
димое для срабатыва¬ 
ния и отпускания реле, 
а также периоды, ког¬ 
да обмотка реле нахо¬ 
дится под током (за¬ 
черненные области) 
или без тока. 

Так как графики 
не дают полной карти¬ 
ны взаимосвязей между 



Рис. 8.2. Описание последовательности работы 

іреле в схеме: 

а — график работы реле; б — уточненный 
график; в — таблица включений 


























отдельными элементами схемы, то иногда для описания ее деи- 
ствия пользуются таблицей включений. В этой таблице для каж¬ 
дого входного сигнала (или реле, ключа и т. п., принимающего 
этот сигнал), каждого элемента схемы и каждой выходной (ис¬ 
полнительной) цепи отводится строка, в которой отмечаются сос¬ 
тояния элементов или цепей в каждом такте действия схемы. Ра¬ 
бочие состояния приемных элементов, работающих под воздей¬ 
ствием внешних сигналов, обозначаются жирной линией. Так же 
обозначаются и включенные состояния исполнительных цепей. 
В строках, отведенных для изображения состояний промежуточных 
реле, в тактах, в течение которых создаются условия для сраба¬ 
тывания реле (но реле еще не сработало), ставится-стрелка (—>)', 
в тактах, где реле работает и получает ток, достаточный для его 
удержания, — знак « + », а в тактах, где создаются условия для 
отпускания (но реле еще удерживает вследствие инерционности 
или замедления), —Такты, отмеченные знаком « + », называются 
устойчивыми,, и переход к новому состоянию может произойти за 
счет изменения внешнего воздействия. Если же в такте имеются 
знаки —или —1„ то соответствующее реле через какой-то проме¬ 
жуток времени изменит свое состояние и появится новый такт. 
Поэтому такие такты называются неустойчивыми. Таблица вклю¬ 
чений для схемы, изображенной на рис. 8.1, приведена на рис. 8.2в. 


§ 8.3. Особенности построения релейных 
схем АТС 

В релейных схемах приборов АТС используются, как 
правило, электромагнитные неполяризованные реле. В АТС отече¬ 
ственного производства применяются реле типа РПН и РЭС-14 с 
различными наборами контактных групп и различными характе¬ 
ристиками обмоток. Питание реле осуществляется от источника 
постоянного тока в большинстве случаев с напряжением 60 в. Плю¬ 
совой полюс источника заземляется. 

Для исключения возможности короткого замыкания при рабо¬ 
те с контактами реле (например, при регулировке контактов) их 
стремятся подключить к плюсовому полюсу. Если же по условиям 
работы контакты реле необходимо подключить к минусовому по¬ 
люсу, то они должны быть подключены через ограничительные со¬ 
противления. Цепи питания каждого прибора должны иметь ин¬ 
дивидуальные предохранители. 

Схемы должны строиться так, чтобы в незанятом приборе все 
цепи были бы обесточены. Наличие в таком приборе какой-либо 
цепи под током допускается как исключение, главным образом, 
для целей контроля или блокировки (создания условий, при ко¬ 
торых прибор не должен заниматься). В разговорном положении 
под током должно находиться минимальное число цепей, причем 
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эти цепи рассчитываются так, чтобы расход тока был наимень¬ 
шим. 

Если в незанятом приборе искусственно заставить сработать ка¬ 
кое-либо реле (например, нажать на якорь реле), то после пре¬ 
кращения воздействия схема должна приходить в исходное со¬ 
стояние. Должна исключаться возможность подключения к ранее 
занятому прибору или к прибору, не находящемуся в исходном 
состоянии. 

Особые требования предъявляются к разговорным цепям, по 
которым проходят разговорные токи. Любые приборы и контакты, 
включенные в разговорную цепь, могут вносить затухание, помехи 
или искажения. Поэтому число схемных элементов, включаемых 
в разговорные провода, должно быть минимальным. Последова¬ 
тельное включение реле в разговорные провода допускать не сле¬ 
дует. В некоторых специальных устройствах, где такое включение 
все же применено, обмотки реле шунтируются конденсаторами. 

Одной из возможных причин появления помех является асим¬ 
метрия разговорных проводов. Поэтому при включении в разговор¬ 
ные провода реле, предназначенных для питания микрофонов, а 
также для приема и передачи различных сигналов, необходимо 
обеспечивать симметрию схемы. Если реле нужно подключить 
только к одному проводу, то ко второму проводу подключается 
вторая симметричная обмотка этого реле (через конденсатор) или 
второе такое же реле. 

При необходимости включения в разговорный тракт каких-либо 
схемных элементов (конденсаторов, сопротивлений) последователь¬ 
но они должны включаться в оба разговорных провода. 

§ 8.4. Принципиальная схема простейшей 
шаговой АТС на 10 номеров 

Для ознакомления с общими принципами построения 
схемы АТС с шаговыми искателями и уяснения роли отдельных ее 
элементов рассмотрим простейшую схему АТС на 10 номеров с 
вращательными шаговыми искателями типа ШИ-11. 

В рассматриваемой АТС применено обратное предыскание 
(см. рис. 7.3). Линия каждого абонента заканчивается на станции 
индивидуальным абонентским комплектом АК и подключается в 
контактное поле искателей вызова ИВ и параллельно в поле ли¬ 
нейных искателей ЛИ. Пара ИВ—ЛИ совместно со шнуровым ре¬ 
лейным комплектом ШК образует шнуровую пару. Число шнуро¬ 
вых пар устанавливается в зависимости от нагрузки. 

Питание реле и искателей, а также микрофонов абонентских 
аппаратов осуществляется от общего источника постоянного тока 
напряжением 60 в (допустимые колебания 58-^-64 в). Для подачи 
различных акустических сигналов в схеме применяется генера¬ 
тор тональной частоты (зуммер) 450 гц. 
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Шаговые искаіели, как это было показано в гл. 5, приводятся 
в движение импульсами тока, поступающего ,в электромагнит ис¬ 
кателя. При вынужденном искании эти импульсы создаются в но¬ 
меронабирателе телефонного аппарата, воспринимаются и затем 
передаются в электромагнит искателя с помощью реле, входящих 
в состав ШК . Для осуществления свободного искания, а также для 
возвращения искателей в исходное положение в схеме АТС долж¬ 
ны быть созданы соответствующие импульсы. Применяется не¬ 
сколько способов создания таких импульсов. 

Наиболее простой способ — это применение так называемого 
самопрерывающего контакта СПК, устанавливаемого на электро¬ 
магните искателя. Схема создания импульсов тока с помощью 
СПК показана на рис. 8.3а. При замыкании пускового контакта 
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Рис. 8°. Схемы создания импульсов для (приведения в движение 

щеток шагового искателя: 

а — с самопрѳрыівающим контактом; б — четырехтактная; в — с 

общей іпульс -парой 


к электромагнит искателя Э притягивает свой якорь и тем самым 
размыкает СПК, выключая цепь своего питания; электромагнит 
отпускает и СПК снова замыкает цепь питания. Пульсация, а 
следовательно, и движение щеток происходят до тех пор, пока зам¬ 
кнут контакт к . 

На рис. 8.36 приведена более совершенная четырехтактная 
схема, в которой импульсы создаются за счет поочередной рабо¬ 
ты электромагнита Э и дополнительного реле Д. На якоре элек¬ 
тромагнита устанавливается контакт на замыкание, срабатываю- 
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Рис. 8.4. Принципиальная схема простейшей шаговой АТС с обратным предысканіием на 10 номеров 
















щий в конце хода якоря электромагнита. При включении пусково¬ 
го контакта к электромагнит искателя получает ток через спокой¬ 
ный контакт реле Д. Электромагнит срабатывает, передвигает свои 
щетки (у искателя е прямым движением) и замыкает свой контакт 
Э, который включает обмотку реле Д. Последнее, сработав, обры¬ 
вает цепь электромагнита Э . Вследствие этого электромагнит от¬ 
пускает свой якорь, вслед за ним отпустит якорь и реле Д. Схема 
придет в исходное положение, и процесс будет повторяться до тех 
пор, пока не выключится контакт к. 

В некоторых случаях импульсы создаются четырехтактной пуль¬ 
сирующей парой, состоящей из двух реле Р\ и Р 2 (см. рис. 8.1в). 
Такая пульс-пара может обслуживать несколько искателей (до 
50 шт.). При этом предполагается, что одновременно движутся не 
более 2—3 шт. искателей. При замыкании пускового контакта к 
срабатывает реле Р\, а электромагнит Э не работает, так как ток 
в цепи недостаточен. Контактом р\ включается цепь реле Р^> ко¬ 
торое, сработав, своим контактом р 2 шунтирует обмотку реле Ри 
увеличивая тем самым ток в обмотке Э, которая теперь оказывает¬ 
ся под напряжением 60 в . Электромагнит срабатывает, а реле Р\ 
отпускает якорь, вследствие чего отпустит якорь и реле Рг- Элек¬ 
тромагнит Э снова окажется включенным через сопротивление реле 
Р і —1500 ом и отпустит свой якорь. Схема придет в исходное со¬ 
стояние, после чего процесс будет повторяться до тех пор, пока 
будет замкнут контакт к. Контуры РС во всех рассмотренных схе¬ 
мах предназначены для гашения искры. 

Принципиальная схема простейшей шаговой АТС с обратным 
предысканием приведена на рис. 8.4, где показана одна шнуровая 
пара и две абонентские линии (№ 4 и № 6). График работы ре¬ 
ле схемы дан на рис. 8.5. Рассмотрим основные моменты работы 
этой схемы. 

В исходном положении (при отсутствии вызовов) все реле обе¬ 
сточены и не работают. Щетки ЛИ находятся в исходном (нуле¬ 
вом) положении, а щетки ИВ — в том положении, в котором они 
находились при обслуживании предыдущего вызова. 

Вызов станции. Когда абонент, например № 4, снимает мик¬ 
ротелефон, то через контакты рычажного переключателя телефон¬ 
ного аппарата замыкается вызывная цепь линейного реле Л в его 
комплекте АК-4: 

1. Минус батареи, обмотка 500 ом реле Л , контакт рп-\ 2 реле 
Р у провод Ъ абонентской линии, контакт рычажного переключате¬ 
ля телефонного аппарата, провод а абонентской линии, контакт 
52—51 реле Р, плюс. 

Реле Л срабатывает и контактом 11—12 включает цепь группо¬ 
вого реле Г , общего для всей станции. Кроме того, благодаря за¬ 
мыканию контакта 51—52 реле Л, минус батареи через сопротив¬ 
ление 200 ом, обмотку реле Р сопротивлением 350 ом подается на 
4-ю ламель ряда с всех ИВ , чем отмечается выход абонента № 4 в 



поле ИВ. Групповое реле Г запускает искатели вызовов всех сво¬ 
бодных шнуровых пар. 



Рис. 8.5. График работы реле АТС, схема которой приведена 

на ,рис. 8.4 


Контакты на замыкание реле Г входят в схему всех шнуровых 
комплектов, и в тех ШК, линейные искатели которых находятся в 
нулевом положении, создается пусковая цепь через нулевое поло¬ 
жение щетки й линейного искателя: 

2. Минус батареи, обмотка II реле И сопротивлением 500 ом, 
контакт 12—11 реле П ь контакт 11—12 реле Г, обмотка реле Б 
сопротивлением 500 ом, нулевой контакт ряда й ЛИ, щетка й, плюс 
'батареи. 

В этой цепи срабатывают реле И и реле Б. Контактом 12—13 
реле И замыкается цепь реле У (удерживающего), последнее так¬ 
же срабатывает и своим контактом 31—32 включает цепь элек¬ 
тромагнита искателя вызова ЭИВ по следующей цепи: 

3. Минус батареи, обмотка ЭИВ , контакт 11—12 реле Д, кон¬ 
такт 31—32 реле П ь контакт 32—31 реле У, плюс. 

ЭИВ срабатывает и, передвигая свои щетки на один шаг, одно¬ 
временно замыкает контакт эив , вследствие чего срабатывает реле 
Д. Далее ЭИВ и Д работают в 4-тактной пульсирующей схеме до 
тех пор, пока щетки ИВ не достигнут ламелей той абонентской ли¬ 
нии, по которой поступил вызов и на ламель с которой подан по¬ 
этому отрицательный потенциал. Как только щетки ИВ установят- 
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ся в положение, соответствующее абоненту № 4, создается проб¬ 
ная цепь для работы пробного реле П х (выдержка из схемы 8.4 
показана на рис. 8.6): 

4. Минус батареи, г — 200, обмотка 350 ом реле Р, контакты 
51—52 реле Л, ламель с, щетка с, обмотки 65 и 1000 ом реле П х , 
контакты 32—31 реле У, плюс. 

В этой цепи при наименьшем напряжении станционной батареи 
через обе обмотки пробного реле П х будет протекать ток 


і 


V 


мин 


58 


Л 


200 + 350+ 1065 


0,36 а = 36 ма , 


от которого это реле срабатывает (ток срабатывания реле П х і с р = 
= 25 ма). 

Для убыстрения срабатывания пробного реле в момент пробы 
в реле Р абонентского комплекта через контакты 34—35 замкну¬ 
та накоротко вторая об¬ 
мотка 400 ом. Это резко 
уменьшает индуктивность 
основной обмотки, вклю¬ 
ченной в цепь пробы, т. е. 
уменьшает постоянную 
времени цепи пробы. 

При срабатывании ре¬ 
ле П і: 

— разрывается цепь<? 
электромагнита искателя 
вызова ЭИВ и движение щеток ИВ прекращается; 

— обмотки импульсного реле через щетки а и Ь ИВ и контак¬ 
ты 51—52 и 12—13 реле П х подключаются к линии вызывающего 
абонента, и реле И теперь будет продолжать удерживать якорь* 
получая ток через линию и аппарат абонента; 

— контактом 12 — 11 реле П х обрывается цепь реле Б, однако 
последнее удерживает, получая ток через свой контакт 51—52 
и сопротивление 300 ом; 

— контактом 32—33 реле П х шунтируется высокоомная 
(1000 ом) обмотка реле П х , вследствие чего ток в цепи 4 возра¬ 
стает до 



Ч — п ' 


* 


1 



& 


Пі 


Р 35 

Рис. 8.6. Цепь пробы линии вызывающего або¬ 
нента 





В 


мин 



58 

200 + 350 + 65 



94 ма. 


чго достаточно для удержания этого реле, включенного в цепь 
только одной обмоткой 65 ом. Вследствие этого же отрицатель¬ 
ный потенциал на ламели с вызывающего абонента в поле ИВ 
снижается примерно до 6—7 в. 

При увеличении силы тока в цепи 4 в абонентском комплек¬ 
те срабатывает разделительное реле Р, которое отключает от про¬ 
водов абонентской линии землю и обмотку линейного реле Л. Те- 
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лефонный ашіарат получает теперь питание из ШК через обмотки 
импульсного реле И. Линейное реле Л абонента № 4 отпускает и 
выключает цепь реле Г. Последнее іразрывает проверочные цепи 
всех запущенных ИВ, у которых последовательно отпускают реле 
Я и У, и движение их щеток прекращается. 

После отпускания реле Л пробная цепь остается замкнутой кон¬ 
тактом 31—32 реле Р. 

Контактами 51—52 реле У и 12—13 реле Б к третьей обмотке 
реле И (100 ом) подключается непрерывный зуммерный сигнал 
ответа станции. Индук¬ 
тируемая в обмотках / и 
II реле И эдс создает в 
абонентской линии ток 
тональной частоты, и 
абонент слышит непре¬ 
рывный сигнал ответа 
станции, указывающий 
ему на возможность на¬ 
чать набор номера. 

Если в процессе иска¬ 
ния щетки ИВ становятся р (ИС 37 ц епь .цробы линии занятого абонента 
на ламели линии абонен¬ 
та, который в данный мо¬ 
мент не вызывает другого абонента, то пробная цепь будет обор¬ 
вана и реле П і не сработает. Если же происходит проба линии 
уже обслуживаемого абонента (рис. 8.7), то обе обмотки пробного 
реле (1000 и 65 ом) оказываются подключенными параллельно 
обмотке 65 ом другого, ранее сработавшего, реле П\ и ток в цепи 
пробного реле при наибольшем напряжении будет: 



Н 


V 


макс 


К 


64 


200 + 350 + 


_65_ 

65-1065 ‘ИЗО 
ИЗО 


0,006 а = 6 ма , 


что недостаточно для срабатывания пробного реле. Таким обра¬ 
зом, другой ИВ не может подключиться к линии занятого або¬ 
нента. 

Набор номера. При наборе номера благодаря разрыву абонент¬ 
ского шлейфа в контактах номеронабирателя создаются импульсы, 
вследствие чего в ШК отпускает и снова срабатывает, т. е. пуль¬ 
сирует, реле И. Если абонент наберет цифру 6, то реле И отпустит 
6 раз. При каждом отпускании якоря реле И контактом 12—13 
обрывается цепь реле У. Однако это реле имеет замедление на от¬ 
пускание порядка 120 мсек, поэтому при размыкании абонентско¬ 
го шлейфа на время порядка 60ч-80 мсек оно продолжает удер¬ 
живать свой якорь. (Удерживающее реле отпускает только при 
длительном размыкании абонентского шлейфа, т. е. при отбое.) 
В моменты отпускания реле И образуются цепи (см. рис. 8.4): 
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5. Минус, обмотки 1100 и 0,5 ом реле С, контакты 13 — 12—14 
реле У, 31—32 реле В, 31—32 реле П% 11—12 реле И, плюс. 

6. Минус, обмотка 60 ом ЭЛИ, контакты 12—14 реле У и да¬ 
лее по цепи 5, плюс. 

Несколько упрощенно схема набора номера показана на 
рис. 8.8. В цепи 5 при первом отпускании срабатывает реле С и. 



Рис. 8.8. Схема приема импульсов набора номера 


замыкая накоротко своим контактом 11—12 обмотку 0,5 ом , ста¬ 
новится замедленным на отпускание, причем величина этого за¬ 
медления составляет примерно 100-М20 мсек. 

Таким образом, когда реле И срабатывает в перерывах меж¬ 
ду импульсами на время 40-ь60 мсек , реле С продолжает удержи¬ 
вать свой якорь до конца передачи 'серии импульсов, соответствую¬ 
щей набранной цифре. Поэтому реле С называется серийным реле. 

В цепи 6 электромагнит линейного искателя получает столько 
импульсов, сколько раз отпустило реле Я. В нашем примере чис¬ 
ло этих импульсов равно 6 и, следовательно, щетки ЛИ установят¬ 
ся на 6-й ламели, в которую включены АК и линия абонента № 6. 
При первом шаге щетка й ЛИ разорвет цепь реле Б, однако это- 
реле будет продолжать удерживать, получая питание через кон¬ 
такты 31—32 реле С. 

Проба занятости линии вызываемого абонента. По окончании 
передачи импульсов набора номера реле Я перестает пульсиро¬ 
вать, движение щеток ЛИ прекращается и обрывается на длитель¬ 
ное время цепь 5 серийного реле С. Последнее с замедлением от¬ 
пускает, фиксируя конец набора номера, и размыкает в контакте 
31—32 цепь реле Б, которое также с замедлением отпускает. В пе¬ 
риод времени, когда реле С отпустило, а реле Б еще продолжает 
удерживать свой якорь, производится «проба занятости» линии вы¬ 
зываемого абонента. На это время к щетке с ЛИ подключается 
пробное реле П ъ токовый режим которого аналогичен режиму 
работы реле Я ь описанному выше. Если линия вызываемого або¬ 
нента занята, то реле Я 2 не сработает, так как при этом оно полу¬ 
чит ток не более 6 ма. 

После окончания периода отпускания реле Б образуется цепь 
для подачи тонального сигнала Занято в третью обмотку реле Я: 

7. Зуммер зан, контакты 52—51 реле Я 2 , 11—12 реле Б, 52 — 5Т 
реле С, 52—51 реле У, обмотка 100 ом реле И, земля. 
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Абонент слышит зуммер Занято и дает отбой. Если после от¬ 
пускания реле Б линия вызываемого абонента и освободится, то 
реле Я 2 сработать не сможет. Ограничение времени пробы сделано 
для того, чтобы вызывающий абонент не мог ожидать освобож¬ 
дения линии вызываемого абонента и не занимал бесполезно при¬ 
боры АТС. 

В случае, когда линия вызываемого абонента свободна, проб¬ 
ное реле Я 2 срабатывает по цепи: 

8. Минус, сопротивление 200 ом, обмотка 350 ом реле Р (в АК 
абонента № 6), ламель 6 ряда с ЛИ , щетка с, контакт 34—33 ре¬ 
ле С, обмотки 65 и 1000 ом реле Я 2 , контакты 31—32 реле Б, 
33—31 реле У, плюс. 

При срабатывании реле Я 2 происходит следующее: 

— контактом 13—14 реле Я 2 шунтируется высокоомная обмот¬ 
ка 1000 ом реле Я 2 , благодаря чему всякое другое пробное реле, 
подключаемое к линии абонента № 6, получит недостаточный для 
срабатывания ток, будучи зашунтировано 65-омной обмоткой ре¬ 
ле Я 2 ; 

— ісрабатывает реле Р в абонентском комплекте № 6 и отклю¬ 
чает реле Л от линии абонента № 6; 

— контактами 11—12 и 53 — 54 этого реле линия вызываемого 
абонента подключается к схеме шнурового комплекта 

Посылка вызова вызываемому абоненту (рис. 8 9). Реле Я 2 сво¬ 
ими контактами 11 — 12 и 53—54 замыкает цепь вызывного тока: 




ч?/7 об-та 


Рис. 8.9. Схема посылки вызова вызываемому абоненту 


9. Минус, вторичная обмотка трансформатора вызывного тока 
(переменный ток частотой 25 гц), контакт 51—52 реле В, обмотка 
500 ом реле О, контакт 53—54 реле Я 2 , щетка 6, провод 6, теле¬ 
фонный аппарат абонента № 6, провод а, щетка а , контакты 12—11 
реле Я 2 , контакты 51—52 реле О, плюс. 

Переменный ток замыкается через станционную батарею; пос¬ 
тоянный ток по этой цепи не проходит, так как в схеме ТА име¬ 
ется конденсатор. Обмотка I реле О сопротивлением 500 ом зам¬ 
кнута накоротко своим контактом 51 — 52, благодаря чему реле О 
при прохождении переменного тока через вторую обмотку сраба¬ 
тывать не будет из-за замедляющего действия первой обмотки. 


205 



Источник вызывного тока (ИВТ) подключается к первичной 
Обмотке вызывного трансформатора периодически, поэтому вы¬ 
зываемый абонент получает вызывной сигнал с определенной пе¬ 
риодичностью, например, 1 сек — посылка сигнала и 4 сек — пау¬ 
за. Первоначальная посылка вызова, т. е. сразу же после сраба¬ 
тывания пробного реле П 2 , в этой простейшей схеме не предусмат¬ 
ривается. 

Одновременно с посылкой вызываемому абоненту вызова вы¬ 
зывающему абоненту с такой же периодичностью посылается зум¬ 
мерный сигнал контроля посылки вызова. Для этого к третьей об¬ 
мотке реле И через контакты 51—52 реле У, 33—34 реле П 2 и 
54—53 реле О подключается выход зуммера ПВ (посылка вы¬ 
зова). 

Ответ абонента и разговор. Когда вызываемый абонент снима¬ 
ет микротелефон, по цепи 9 проходит постоянный ток и срабаты¬ 
вает ответное реле О. Это реле: 

— снимает шунт со своей / обмотки, и в дальнейшем питание 
вызванному абоненту будет подаваться по проводам а и Ь через 
две симметричные обмотки 500 ом реле О; 

— разрывает в контактах 54—53 цепь подачи сигнала контро¬ 
ля посылки вызова; 

— включает контактом 31 — 32 вспомогательное реле В, кото¬ 
рое, сработав, будет удерживаться через свои контакты 12—13 и 
контакты 33—31 реле У. 

Реле В, сработав, выключает контактами 51—52 из цепи 9 
трансформатор Тр вызывного тока и переключает вторую обмот¬ 
ку реле О на минус батареи через контакт 52—53 и ограничиваю¬ 
щее сопротивление 40 ом. Кроме того, реле В контактами 34—33 
и 54—53 проключ а ет разговорную цепь, соединяя щетки а и Ь ИВ 
и ЛИ через разделительные конденсаторы по 4 мкф и образуя 
симметричный разделенный питающий мост (рис. 8.10). В таком 
положении происходит разговор. 

Во время разговора в работе находятся реле И и О, через об¬ 
мотки которых питаются микрофоны вызывающего и вызываемого 
абонентов. Через контакты 12—13 реле И и параллельно вклю- 



и, у 

Ріис. 8.10. Цепи разговора 'и удержания шнуровой лары 
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ченные контакты 13—14 реле О продолжает удерживать якорь ре¬ 
ле У. Через контакты 31 — 32—33 реле У получают ток обмотки 
реле В, П\ и П 2 . 

Отбой и разъединение. По окончании разговора абоненты дают 
сигнал отбоя тем, что кладут микротелефон на аппарат, вследствие 
чего разрывается цепь постоянного тока абонентского шлейфа и 
в ШК соответственно отпускают реле И или О. В зависимости от 
предъявленных требований разъединение и освобождение прибо^ 
ров шнуровой пары может происходить: 

— іпри одностороннем отбое любого абонента; 

— при отбое со стороны вызванного абонента; 

— после двустороннего отбоя (обоих абонентов). 

В первом из этих случаев убыстряется процесс освобождения 
приборов и освобождения линии абонента, давшего отбой. Во вто¬ 
ром и третьем случаях имеется возможность выяснить, откуда по¬ 
ступил вызов и после того, как вызывавший абонент даст отбой, 

В рассматриваемой схеме предусмотрено освобождение линии 
вызванного абонента после отбоя с его стороны, а освобождение 
приборов шнуровой пары — после двустороннего отбоя. Последнее 
достигается тем, что реле У удерживает через контакты обоих пи¬ 
тающих реле И и О. 

В случае, когда первым дает отбой вызывавший абонент, в ШК 
отпускает только реле И и своим контактом 51—52 замыкает цепь 
подачи сигнала Занято через обмотку 100 ом реле И. Так как раз¬ 
говорная цепь еще не разъединена, то этот сигнал будет поступать 
к вызванному абоненту. Линия вызывавшего абонента остается 
подключенной к реле И. Если же первым даст отбой вызванный 
абонент, то сначала отпустит реле О, а за ним с некоторым за¬ 
медлением реле ГІ 2 , вследствие того что его обмотка 65 ом будет 
замкнута накоротко контактами 51—52 реле В и 11—12 реле О. 
Реле П 2} отпустив якорь, отключает реле О от щеток а и Ь ЛИ 
и разрывает в контактах 13—14 реле П 2 пробную цепь, вследствие 
чего в абонентском комплекте абонента № 6 отпустит реле Р и ли¬ 
ния этого абонента освободится. Одновременно контактом 51—52 
реле П 2 замыкается цепь посылки сигнала Занято вызывавшему 
абоненту. 

Освобождение шнуровой пары. После того как оба абонента 
дадут отбой и реле И к О отпустят, будет разорвана цепь удержи¬ 
вающего реле У, которое, отпустив: 

— разорвет цепи реле В и П\, после чего они отпустят свои 
якоря. Однозремен?іо в обоих АК отпустят реле Р (если реле Р 

в АК абонента № 6 не отпустило ранее), освобождая абонентские 
линии; 

— образует цепь импульсов для электромагнита линейного ис¬ 
кателя ЭЛИ , которая проходит через 1 —10 положения щетки 4 
ЛИ. ЭЛИ и реле Д, работая в 4-тактной схеме, приводят щетки 
ЛИ в движение. Это движение продолжается до того момента, 
пока щетки не пройдут все поле и не окажутся в нулевом (исход- 
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нам) положении. При этом цепь ЭЛИ оборвется. Одновременно 
подготавливается проверочная цепь для запуска ИВ при новоім 
занятии. 

Овобождение при незаконченном соединении . Если вызываю¬ 
щий абонент даст отбой, не начав набора номера, то после отпу¬ 
скания реле И срабатывает реле С и щетки ЛИ делают один шаг, 
как и при поступлении первого импульса набора. Поскольку ре¬ 
ле И снова не срабатывает, то реле У отпускает и дальнейшее ос¬ 
вобождение происходит так же, как и при нормальном отбое. Ана¬ 
логично освобождаются приборы после отбоя при получении сиг¬ 
нала занятости или неответе абонента. В последнем случае реле 
С не срабатывает. 

§ 8.5. Методы изучения и преобразования 
релейных схем 

Для надежной работы релейной схемы должны быть 
соблюдены два условия: рационально спроектирована принципи¬ 
альная схема и правильно выбраны электрические и другие пара¬ 
метры входящих в схему элементов, в том числе и значения на¬ 
пряжений и токов, действующих в данном устройстве. п Р авильно 
построенная схема должна быть составлена и рассчитана так, что¬ 
бы она не только обеспечивала нормальную работу, но была бы 
экономичной как по числу входящих в нее элементов, так и по рас¬ 
ходу материалов и электроэнергии. Кроме того, схема должна удо¬ 
влетворять ряду специфических требований, о которых говорилось, 
например, в § 8.3, а также учитывать особенности входящих в схе¬ 
му элементов, например, ограничение числа контактных пружин, 
устанавливаемых на реле. 

Разработка схем релейных устройств до недавнего времени ве¬ 
лась, главным образом, интуитивными методами, при которых ре¬ 
зультаты разработки зависели в значительной степени от опыта 
проектировщиков. Зная требования, предъявляемые к устройству, 
свойства применяемых элементов, необходимые запасы надежно¬ 
сти и основываясь на опыте предыдущих аналогичных разработок, 
проектировщик сначала находит решения для отдельных схемных 
узлов, а затем компонует схему в целом. При этом исключаются 
возможные дублирующие элементы, согласовываются отдельные 
узлы друг с другом, проверяется действие схемы в различных 
ненормальных режимах работы. Такой метод проектирования тре¬ 
бует значительной затраты высококвалифицированного труда, При¬ 
чем нет уверенности в том, что полученное решение оптимально. 

В последние годы получили широкое развитие математические 
методы создания схем, основанные на использовании математи¬ 
ческого аппарата «алгебры логики». Создалось научное направле¬ 
ние, называемое «теория релейных схем» (иногда говорят «теория 
дискретных автоматов» или «теория конечных автоматов»), кото¬ 
рое занимается изучением структурных свойств релейных схем, их 
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анализом и синтезом. Здесь кратко будут рассмотрены некоторые 
основные вопросы теории релейных схем, необходимые для даль¬ 
нейшего изложения материала. 

В каждой релейной схеме, построенной на любых коммутаци¬ 
онных элементах, работающих в релейном режиме, можно, преж¬ 
де всего, выделить: 

— входы, на которые поступают входные сигналы (входами мо¬ 
гут быть не только провода, но и включенные в них приемные ре¬ 
ле, а также всевозможные ключи и кнопки); 

— выходы («исполнительные» цепи, электромагниты, лампы и 
другие устройства); 

— (промежуточные элементы или элементы памяти (реле, ра¬ 
ботающие в местных цепях, триггеры и другие устройства, способ¬ 
ные изменять свое состояние при поступлении некоторого «вклю¬ 
чающего» сигнала и сохранять это состояние до поступления дру¬ 
гого «выключающего» сигнала). 

Релейные схемы, в которых нет элементов памяти и у которых 
значения сигналов на выходах однозначно определяются значе¬ 
ниями сигналов на входах в тот же момент времени, называются 
однотактными. 

При наличии в схеме элементов памяти значение выходных 
сигналов определяется не только значениями входных сигналов, 
но и позициями (состояниями) элементов памяти в данный мо¬ 
мент. Позиции же последних определяются предыдущими их по¬ 
зициями и входными сигналами в данный момент. Такие схемы но¬ 
сят название многотактных. В многотактной схеме всегда можно 
выделить однотактную часть с выходами, воздействующими на 
элементы памяти. 

По своей структуре релейно-контактные схемы могут быть раз- 
лелены на два класса: 


— параллельно-последовательные схемы — это схемы, в кото¬ 
рых все элементы соединены параллельно или последовательно 

схемы класса П, рис. 8.1 Іа), 

— непараллельно-последовательные схемы — это схемы, в ко- 
горых, кроме параллель¬ 


ных и последовательных 
соединений схемных эле¬ 
ментов, имеются «мости¬ 
ковые» соединения, пока¬ 
занные на рис. 8.116 (схе¬ 
мы класса Н). 

Рассмотрим однотакт¬ 
ную схему, имеющую п 
входов. Будем считать, 
что сигналы на входах и 
выходах схемы могут при¬ 
нимать только два значе¬ 
ния, которые условимся 



Рис. 8.11. Схемы класса П (а) и клас¬ 
са Н (б) 
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обозначать 0, когда нет напряжения или тока, цепь оборвана, на 
вход подан отрицательный потенциал, включено запирающее на¬ 
пряжение и т. д., и 1, когда есть напряжение или ток, цепь замк¬ 
нута, подан положительный потенциал, включено отпирающее на¬ 
пряжение и т. д. Аналогично все элементы могут находиться в 
двух состояниях: реле не работает (0) или работает (1), триод 
или диод закрыт (0) или открыт (1) и т. д. 

Если схема имеет п входов, то число различных состояний этик 
входов (комбинаций значений сигналов -на них) будет 2 П , а сле¬ 
довательно, однотактная схе¬ 
ма может находиться в 2 п 
различных состояниях, оп¬ 
ределяемых различными 
комбинациями входных сиг¬ 
налов. Так, все 8 возмож¬ 
ных состояний схемы с тре¬ 
мя входами х, а и Ь приве¬ 
дены в табл. 8.1. 

Пронумеруем все состоя¬ 
ния схемы, имеющей п вхо¬ 
дов по следующему прави¬ 
лу. Каждому из п входов 
(например, реле) припишем 
в некотором порядке «веса» 
1, 2, 4, 8, ...» 2 п ~ 1 . За номер 
состояния примем сумму 
«весов» тех входов, сигнал 
на которых в данном состо¬ 
янии имеет значение 1. Та¬ 
ким образом, при п входах состояния получат номера от 0 (на все 
входы поступил сигнал 0) до 2 п —1 (на всех входах сигнал 1) ана¬ 
логично тому, как это дано в левой части табл. 8.1, где входу х 
приписан вес 1, входу а — вес 2 и входу Ь — вес 4. 

Сигнал на каждом выходе может принимать также значения 
0 или 1 в зависимости от состояния входов, как это, например ѵ 
дано в правой части табл. 8.1 для трех выходов: А, В и 2. 

Сигналы на выходах можно представить и в виде набора но¬ 
меров тех состояний, в которых сигнал -на данном выходе прини¬ 
мает значение 1. Так, для приведенного выше примера (см. 
табл. 8.1) запишется: 

/ л = {1, 2, 3, 6}; / в = {2, 5, 6, 7}; / 2 = {4, 5, 6, 7}. (8.1) 

Заметим, что если входам припишем «веса» в ином порядке,, 
то изменятся номера состояний. Так, например, если в предыду¬ 
щем примере приписать «веса» в обратном порядке (х —4, а —2 
и Ь —1), то получим /а={ 2, 3, 4, 6} и т. д. Поэтому необходимо 
придерживаться принятой один раз нумерации. 


ТАБЛИЦА 8.1 


Таблица соответствия для схемы 
с тремя входами (х, а, Ь) и тремя 

выходами (Л, В, 2.) 


Состояния входов 

Состояния выходов 

№№ со¬ 
стоя¬ 
ний 

X 

а 

ь 

А 

в 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

2 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

3 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

4 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

5 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

6 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

7 


Анализируя работу различных релейных схем, мы видим, что 
замыкание той или иной цепи во многих случаях зависит от не¬ 
скольких причин, действующих одновременно. Например, если для 
включения реле должны сработать реле А и реле В, то легко 
видеть, что последовательно с обмоткой реле должны быть 
включены контакты, замыкающие реле А и реле В (рис. 8.11а). 
Если выполняется другое условие, например реле V включается, 
когда сработает или реле В, или реле Д , или оба реле вместе, то 
замыкающие контакты реле В и Д должны быть соединены па¬ 
раллельно. 

Отсюда видно, что союзу «и», употребляемому при словесном 
описании действия схемы, соответствует іпоследов<ательное соедине¬ 
ние контактов, или по принятой ранее символике знак умноже¬ 
ния (•), а союзу «или» — параллельное соединение, т. е. знак 
сложения ( + ). 

Используя символику, принятую ранее для записи структуры 
контактных схем, можно записать и условия действия отдельных 
цепей схемы в виде «структурных» формул, выражающих зависи¬ 
мость состояния этой цепи от состояния отдельных контактов: 

Др = /(а, Ь, с, . . .,х). (8.2) 

Так, если цепь должна быть замкнута только при одной из 
2 П комбинаций состояний реле, которые могут быть созданы в 
устройстве с п реле (А\, А 2 , ..., А п ), то она должна состоять из 
последовательно включенных контактов всех реле. При этом, если 
в данном состоянии реле Аі не работает, то .в эту цепь должен вой¬ 
ти размыкающий контакт а і, а если работает, то — замыкающий 
контакт а г -. Например, если в устройстве, содержащем реле X, А, 
В и С, цепь должна замкнуться только тогда, когда работают ре¬ 
ле В и С и не работают реле А и X, то эту цепь можно записать 

в виде } = хаЬс. Алгебраическое выражение, соответствующее про¬ 
изведению символов всех этих контактов, называют конституен - 
том. 

В случае, когда цепь должна быть замкнута в нескольких со¬ 
стояниях (в нескольких тактах), формула ее будет представлять 
собой сумму конетитуентов этих состояний. Так, например, для 
цепи /а из табл. 8.1 (ф-ла 8.1) получим 

=-= хи Ь х и Ь “I - хиЬ -Г х иЬ. (8.2а) 

Для выхода Д из таблицы включений, данной на рис. 8.2в, полу¬ 
чим 


= исаб + исаб . 
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Аналогично схемы, показанные на рис. 8.12а и б , запишутся 
структурными формулами: 

Д = (аЪ + аЬ) с + с , (8.3а) 

/ 2 = а [Ь(е + д) + ей] + (а + са)йЪ . (8.36) 


Каждая контактная схема, не имеющая мостиковых элементов* 
может быть записана структурной формулой и, наоборот, каждая 
структурная формула может быть представлена контактной схе¬ 
мой. 



с 



Рис. 8.12. Контактные схемы, описываемые ур-ниям,и (8.3) 
а, б — до упрощения; в, г — после упрощения 


Изучение свойств контактных цепей привело к созданию алгеб¬ 
ры контактных схем. В основу ее положен математический аппа¬ 
рат так называемой булевой алгебры 1 ), или алгебры логики, опе¬ 
рирующей двумя числами 0 и 1. Операции сложения и умножения 
определяются так: 


0 + 0 = 0 

1 + 1 = 1 
1 + 0 = 0 + 1 = 1 






Алгебра контактных схем основана на том, что можно изме¬ 
нять структуру контактных цепей, не меняя их действия, или, как 
говорят, производить равносильные преобразования структурных 
формул. В основе алгебры контактных схем лежат следующие за¬ 
коны и формулы, справедливость которых легко может быть про¬ 
верена рассмотрением схем, соответствующих правым и левым 
частям равносильностей (под х, у, г , ... можно понимать как от¬ 
дельные контакты, гак и структурные формулы контактных це¬ 
пей) : 


*) По имени английского математика Джорджа Буля (1815—1864 гг.). 
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1. Переместительные (коммутативные) законы: 

ху = ух и х+у = у + х. (8.5> 

2. Сочетательные (ассоциативные) законы: 

(ху)г = х(уг) = хуг и (* + #) + г= х + (у + г) = х]+ у + г. (8.6> 

3. Распределительные (дистрибутивные) законы (рис. 8.13а, б): 

(х + у)г^хг + уг и ху + г = (х + г) {у + г). (8.7> 

4. Законы повторения: 

х-х= х и хх = х. (8.8)» 

5. Законы инверсирования — нахождение схемы, противопо¬ 
ложной по действию исходной, т. е. цепи, замкнутой в тех состоя¬ 
ниях реле, при которых исходная цепь разомкнута, и наоборот: 

(я) = х; хуг — х + у-\- г х у + г —хуг, (8.9)» 


Иначе говоря, для получения инверсной цепи необходимо па¬ 
раллельные соединения заменить на последовательные и наоборот,, 
а замыкающие контакты — на размыкающие, и наоборот. Исходя* 
из свойств инверсной цепи, получим: 

х-х=0 — разомкнутая цепь (рис. 8.1 Зв), 
х + х= 1—замкнутая цепь (рис. 8.13г). 





Рис. 8.13. Схемы, иллюстрирующие законы алгебры, контактных, схем, 
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6. Формулы, содержащие постоянно замкнутые (1) или по¬ 
стоянно разомкнутые (0) цепи: 

1 -х = х; 1 + х = 1; 

0-х = 0; 0 + х = х; (8.11) 

1=0; 0=1. 

Из этих основных формул могут быть получены другие рав¬ 
носильности, как, например: 

X (х + у) = х; х + ху = Х] (8.12) 

х ( х + у) = ху\ х + ху = х + у (рис. 8.133, е); (8.13) 

ху + хг + уг = ху + хг; (х + у) (х + г) (у + г) = (х + у) (х + г) 

(рис. 8.13 ж, з). (8.14) 

Если какую-либо цепь, образованную контактами х, у, г ..., за¬ 
писать в общем виде как /(х, у , г, ...), то 

*•/(*, У. 2 , . . .) = х-/(1, у, г, . . .) 
х + /(х, У> . . .) = х + / (0, у, г, . . .) 

Это значит, что если последовательно к данной цепи подключен 
контакт х, то внутри схемы все замыкающие контакты х могут 

быть замкнута накоротко (х=1), а размыкающие контакты х — 
разомкнуты (х=0). При параллельном подключении к схеме кон¬ 
такта х принимаем х='0, а х=1. Аналогично 

/(х, у, 2 , . . .) = х/(1, у, г, . . .) + х/(0, у, 2 , . . .) (8.16) 

указывает, что в любой схеме можно выделить переключающий 
контакт одного из реле. 

Если приписать разомкнутому контакту значение 0, а замкну- 
20 му—1, т. е. считать, что когда реле А не работает, а = 0 и 

а=1, а когда оно работает, а= 1 и а = 0, то можно определить со¬ 
стояние цепи (разомкнута — 0, замкнута — 1), подставив в струк¬ 
турную формулу соответствующие значения контактов и подсчитав 
результат, имея в виду ф-лу (8.4). 

Приведенные законы позволяют производить преобразования 
структур контактных схем с целью, например, упрощения, исклю¬ 
чения лишних контактов или перераспределения контактов по от¬ 
дельным реле. Упрощение достигается, прежде всего, вынесением 
за скобки общих множителей, причем следует стремиться к тому, 

чтобы в скобках получилось выражение вида х + х, что в соот¬ 
ветствии с (8.10) может быть заменено 1, т. е. контакт реле X может 
быть исключен из схемы. Так, цепь /а, описываемая ф-лой (8.2а), 
может быть представлена в виде 

= ха Ь + хаЬ + хаЬ + хаЬ = хЬ (а + а) + ха (Ь + Ь) = хЬ + ха . 

(8.17) 
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В некоторых случаях упрощение достигается применением пре¬ 
образования (8.14). Так, в схеме на рис. 8.12а может быть исклю¬ 
чен контакт с (см. рис. 8.12в): 

Д — (аЬ -} сі ь') с -Г с — аЬ -Т а Ь -р с . (8.18} 

Соответственно может быть упрощена схема, приведенная на 

рис 8.126, для чего следует после замены а-\-са = а + с раскрыть 
в структурной ф-ле (8.36) скобки (см. рис. 8.12г): 

/ 2 = а [ь (сі + ё) -4- с сі ] + (а -1- с а) дЬ = аЬй + аЬе + ассі + 

+ аАЬ + сдЪ = Ы (а + а + с )л-а{Ье + сй) = Ъй + а (Ье + ей). (8.19) 

Применение закона (8.8) позволяет получать упрощения, при¬ 
бавляя одно и то же слагаемое к нескольким. Так, наіпример, 

/з = а Ьс -'г а Ь с + а Ь с = а Ь (с + с ) а с (Ь + Ь) = 

= а Ь + а с = а (Ь + с), (8.20) 

Отметим, что в зависимости от того, в каком порядке произ¬ 
водятся операции, могут быть получены различные формулы, а 
следовательно, схема, выполняющая какую-либо функцию, может 
быть реализована различными структурами. 

§ 8.6. Основы синтеза релейных схем 

При формулировке условий работы какой-либо релей¬ 
ной схемы наряду с определенными указаниями о необходимом со¬ 
стоянии цепи — цепь должна быть замкнутой (реле должно ра¬ 
ботать) или цепь должна быть разомкнутой (реле не должно ра¬ 
ботать) — мы пользуемся и формулировками неопределенными, 
например, говорим: реле «может» работать, а следовательно, мо¬ 
жет и не работать. Другими словами, в некоторых состояниях схе¬ 
мы безразлично — замкнута та или иная цепь или разомкнута. 
Это, в частности, относится к так называемым неиспользуемым 
состояниям, т. е. к состояниям, которые не встречаются в процес¬ 
се работы рассматриваемого устройства. Например, в схеме на 
рис. 8.1 никогда не появляются состояния, в которых работают 
одновременно реле Л и Б и не работает реле С. Бывает иногда 
также безразлично — замкнута или разомкнута цепь в переходные 
периоды, длительность которых мала. В то же время учет таких 
«безразличных» или «условных» состояний при составлении схе¬ 
мы может, как мы это покажем, в некоторых случаях упростить, 
ее. Так, например, если цепь / 4 , составленная из контактов трех 
реле X, А и В (см. табл. 8.1), по условиям должна быть замкнута 
в состояниях с номерами 3 и 6 и может быть замкнута в состоя¬ 
ниях с номерами 2 и 4, то этому условию могут удовлетворять че¬ 
тыре контактных цепи (рис. 8.14а): 
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((1) замыкающаяся только в состояниях 3 и 6 

= хаЬ + д :аЬ = а(хЬ + хЬ); 

■(2) замыкающаяся в состояниях 3, 6 и 2: 

[і = хаЬ 4- хаЬ + хаЬ = аЬ + х а = а(Ь + х); 

<(3) замыкающаяся в состояниях 3, 6 и 4: 

/4 = хаЬ + хаЬ + х аЬ = хаЬ + хЬ ; 

/(4.) замыкающаяся в состояниях 3, 6, 2 и 4: 

/4 = хаЬ + хаЬ хаЬ ха Ь — аЬ + хЬ. 

Из этого 'примера мы видим, что прибавление одних условных 
слагаемых упрощает схему, а других — может ее усложнить. За¬ 
дача сводится к тому, чтобы выбрать только те условные слагае¬ 
мые, которые дают упрощение. При 5 условных членах возможно 
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получение 2 8 различных схем и просмотр всех вариантов не всег¬ 
да возможен. 

Для записи наборов номеров состояний схемы будем «услов¬ 
ные» номера состояний, соответствующие безразличным состоя¬ 
ниям, записывать в круглых скобках. При алгебраической записи; 

^ х 

условные слагаемые оудем представлять в виде равнозначности — 

указывающей, что можно взять либо выражение х, либо его не 
брать (прибавить вместо него 0). Указанные выше условия запи¬ 
шутся: __ 

и = (3, 6, (2, 4)} = ха Ь + хаЬ + . (8.21>, 

Аналогично для функции от четырех переменных а, Ь, с и ё', 
Н= {0, 1, 4, 9, 14 (2, 5, 6, 8, 13, 15)} могут быть получены, на¬ 
пример, такие решения: 

/в 2 = аЬ + а А + оЬс = аЬ + а (А + 

{і 1 = Ь А + Ь с + а Ьс = Ь(А + Р) 4- аЬс; 

^5 = Ь А “}~ сіЬ “I - ЬсА — Ь ( А а ) ЬсА и т. п. 

Могут быть получены и другие схемы, причем в настоящее вре¬ 
мя нет иного метода, кроме метода полного перебора, который ооз'- 
воляет определить, действительно ли схема будет минимальной. 

Один из методов синтеза многотактных схем сводится к пред¬ 
варительному построению по заданным последовательностям вход¬ 
ных и выходных сигналов таблицы включений, по возможности 
с минимальным числом элементов памяти (промежуточных реле). 

Рассмотрим счетчик четности числа импульсов в серии (см. 
рис. 8.1), который имеет один еход с импульсным реле Я и три ж>- 
полнительных цепи (выходы): Д, Я и Ч. По первому выходу 
выдаются импульсы при каждом четном импульсе в серии, а па 
двум другим — кратковременные импульсы после окончания се¬ 
рии соответственно при нечетном или четном числе импульсов а 
серии. Такой счетчик должен, кроме реле Я, содержать серийное 
реле С, определяющее окончание серии импульсов, и минимум два 
промежуточных реле А и Б, предназначенных для счета пар им¬ 
пульсов. 

В общем случае для одного и того же числа реле может быть 
построено несколько (иногда очень много) различных таблиц 
включений. При выборе таблицы включений следует пользоваться 
следующими рекомендациями: 

— каждый раз, по возможности, должно изменять состояние 
только одно реле; 

— работа реле должна, по возможности, согласовываться с 
работой исполнительных цепей, т. е. периоды появления выход¬ 
ных сигналов должны совпадать с периодами работы одного из 
реле. 

Условием реализуемости таблицы включений является то, что 
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в одинаковых тактах (тактах с одинаковым состоянием входов и 
промежуточных реле) должны быть в одинаковом состоянии це¬ 
пи всех выходов — исполнительные цепи и цепи промежуточных 
реле. Для выявления одинаковых тактов все цепи удобно перену¬ 
меровать, как было указано выше, приписывая веса входам и про¬ 
межуточным реле. 

При синтезе многотактной схемы обычно задаются только по¬ 
следовательности входных и выходных сигналов (в данном при¬ 
мере работа приемного реле И и сигналы на выходах Д, Н и Ч). 
Число промежуточных реле определяется, исходя из соблюдения 
указанных выше условий реализуемости таблицы включений, а 
следовательно, и схемы. 

В таблице включений следует отмечать такты (знаком —| Н), 
в которых реле удерживает за счет замедления, а также такты 
(пунктиром), в которых состояние той или иной цепи безразлич¬ 
но. Если имеется несколько последовательностей, то они выде¬ 
ляются. 

На рис. 8.146, в показана таблица включений для счетчика чет¬ 
ности числа импульсов при нечетном (б) и четном (в) числе им¬ 
пульсов. Анализ состояний, встречающихся в таблице включений, 
позволяет определить и неиспользуемые состояния. В данном при¬ 
мере неиспользуемыми будут состояния с номерами 5, 9, 12 и 13. 

Из таблицы включений могут быть найдены выражения для 
г яюбой исполнительной цепи в виде суммы обязательных консти- 
гуентов, соответствующих тем состояниям (тактам), в которых 
данная цепь должна быть замкнута (отмечены в таблице сплош¬ 
ной линией), и условных коиституентов, соответствующих состоя¬ 
ниям, в которых цепь может быть замкнута (отмечены пункти¬ 
ром), или неиспользуемым состояниям. 

Таким образом, для цепей Д, Н и Ч таблицы включений, пока¬ 
занной на рис. 8.146, в, получим: 

/ д -{7, 15, (10, И, 14, 5, 9, 12, Щ = иа; 

/ н - {4, (5, 9, 12, 13)} = а7\ 

/ ч = {8, (5, 9, 12, 13)} = бс. 

Цепь промежуточного реле должна замыкаться в такте сраба¬ 
тывания (отмечен —*) и оставаться замкнутой до появления так¬ 
та отпускания (отмечен —|). Так, для таблицы включений, при¬ 
веденной на рис. 8.146,0, цепь реле А должна быть замкнута в так¬ 
тах 2, 6, 7 и 15 и может быть замкнута в неиспользуемых состоя¬ 
ниях 5, 9, 12 и 13, т. е. _ 

/ а = {2, 6, 7, 15,(5, 9, 12, 13)} = иа+исб. 

Аналогично: 

/ Б = {7, 10, 14, 15,(5, 9, 12, 13 )} = иа + исб; 

/с={1. 3, 7, И, 15,(5, 9, 12, Щ=и. 
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Поскольку цепь реле С должна быть замкнута только тогда у 
когда работает реле И, то можно сразу записать [с = и. 

Однако получение наиболее простой цепи для отдельного реле 
или выхода не означает, что будет получена простая схема для 
всего устройства. Поэтому на этапе получения отдельных цепей 
следует записать возможные варианты, различающиеся числом 
введенных условных слагаемых. Например, для цепи /д, если не 
прибавлять условные слагаемые, получим /д = иса. Используя сим¬ 
вол равнозначности для сомножителей -у- (т. е. можно взять л: 

или 1), для всех цепей рассматриваемого параметра получим: 





+ и с6\ / 


иа 


1 


+ исб\ 


и . 


( 8 . 22 ) 


Найдя решение для отдельных цепей, выясняем, какие из них 
по условиям работы могут быть объединены подключением к об¬ 
щим полюсам источника тока. Это приводит к схеме, показанной 
на рис. 8.14а: 

Р ~ + /в^ +" • • • + = /д/А- (8.23) 

/= і 

Объединение одинаковых частей, входящих в разные цепи, по¬ 
зволяет упростить схему. В некоторых случаях бывает целесооб¬ 
разно вводить в цепи дополнительные обмотки, так что в резуль¬ 
тате схема принимает вид, приведенный на рис. 8.14(3, где ЛС — 
объединенный контактный (1, /с)-полюсник (к ^ п). 

Рассмотрим преобразование релейных схем класса П. В этих 
схемах каждое реле должно быть рассчитано так, чтобы оно сраба-. 
тывало при замыкании цепи хотя бы одной из обмоток независи¬ 
мо от наличия в ее цепи обмоток других реле. У многообмоточных 
реле все обмотки включены только согласованно. При таких усло¬ 
виях для преобразования релейных схем можно пользоваться не 
только переместительным и сочетательным законами, но и рас-, 
пределительным для сочетания контактных цепей с обмотками: 


{х у) А — хА + уА\ ху -}- А = (х + А) (у + А) 
х(А + В) = хА -[- хВ\ х г АВ = (х + А) (х + В) 


(8.24) 


Кроме этого, будет справедливо соотношение 

АВ = А + В. (8.25) 

Пользуясь ф-лами (8.5) н- (8.16), (8.24) и (8.25), преобразо¬ 
вываем схему так, чтобы получить минимальное число контактов 
или перераспределить их по реле. Следует заметить, что в некото¬ 
рых случаях бывает целесообразно «(расширить» отдельные цепи, 
введя в них дополнительные контакты, не нарушающие равносиль¬ 
ности. Это делается для того, чтобы можно было больше контактов, 
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-вынести в общую цепь (за скобки). Так, например, если имеется 

ѵсхема Р = (х + у)А Л-хуВ, то второе слагаемое можно представить 

в виде (х+у) у В, что приведет к схеме Р=(х + у) (А+у В). При 
упрощении берутся те условные слагаемые или множители, кото¬ 
рые дают наибольшее упрощение схемы. 

Для рассматриваемого примера, объединяя цепи реле А и Б 
л выхода Д, получим 

= иа -у- Д + (иа + исб | А + | иа -у* + исб | Б — 

=-• с [иа(Д + А' + Б') + и (бЛ 2 + б Б 2 )], 

п чему соответствует правая часть схемы, представленной на рис. 
<8.1. Аналогично, объединяя выходы Н и Ч, получим 




^Н + сб 



= с (йН +■ 64), 


что также поіказано в схеме на рис. 8.1. Заметим, что в этой схеме 

имеется цепь с, шунтирующая схему реле А к Б для получения за¬ 
медления при отпускании данных реле с целью удлинения выход¬ 
ного импульса на выходах Н и Ч. При синтезе цепи замедления 
(шунтироізки) должны рассматриваться как самостоятельные ис¬ 
полнительные цепи. 

В некоторых случаях число контактов в схеме может быть так- 
;же уменьшено, если на реле применить противодействующие об¬ 
мотки. Во многих случаях число контактов и обмоток может быть 


(сокращено за счет применения вентилей и перехода к мостиковой 
структуре. 

Контрольные вопросы 


1. .Как изображаются реле (обмотки и контакты) на принципиаль¬ 
ных и принципиально-монтажных схемах? 

2. Что такое структурная формула и какие схемы могут быть записаны ею? 

3. Как 'строится график работы реле и таблица включений? 

4. Какие особые требования, вытекающие из специфики работы схем АТС, 
предъявляются к этим схемам? 

5. Какие сигналы и как передает абонент на станцию в процессе установле¬ 
ния соединения и какие сигналы получают абоненты? 

6. Какие методы создания импульсов тока для .приведения в движение ша¬ 
говых искателей Вам известны? 

7. Каким образом осуществляется запуск ИВ в схеме АТС? 

8. Как работает пробное реле и каким образом осуществляется блокировка 
занятой линии от нового подключения? 

9. Какие способы разъединения при отбое Вы знаете? 

10. Укажите все основные цепи при установлений соединения в АТС на 
10 номеров. 

11. Как могут быть записаны условия работы однотактной релейной схемы? 

12. Что такое инверсия? Начертите схему, соответствующую структурной 

формуле аЬ + (сЬ + ае); найдите и начертите инверсную ей схему. 

13. Постройте несколько вариантов схемы по функции от четырех перемен¬ 
ных а, Ь, с, сі, записанной в виде 

/= (5, 6, 11, 15, (1, 7, 8. 9, 14)}. 

14. Запишите в виде структурных формул цепи электромагнитов ЭИВ и 
ЭЛИ и реле Д и В схемы, изображенной на рис. 8.4. 
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Электрический расчет основных цепей 
в схемах АТС 


§ 9.1. Общие соображения о расчетах 
основных цепей 

Цепи АТС можно разделить на две категории: 

1) основные цепи, выполняющие главные функции и работаю¬ 
щие через абонентские и соединительные линии: цепь вызова або¬ 
нентом станции, цепи питания микрофонов телефонных аппаратов, 
цепи приема и передачи импульсов набора номера, пробные цепи, 
.цепь посылки вызывного сигнала абоненту, разговорная цепь; 

2) вспомогательные цепи — местные, работающие при постоян¬ 
ных условиях. 

Расчет параметров основных цепей представляет известные 
трудности, так как эти цепи, как правило, работают в сложном 
электрическом режиме: меняются параметры линий, ограничивает¬ 
ся время действия отдельных устройств и т. д. 

Методы расчета параметров простых электрических цепей в 
контактно-релейных схемах, к которым относятся и вспомогатель¬ 
ные цепи АТС, подробно разработаны и освещены в литературе, 
например [6, 19]. Здесь будут изложены принципы электрического 
расчета основных цепей АТС. 

Разработка схем автоматических телефонных станций осуще¬ 
ствляется на основе технического задания, в котором излагаются 
все технические и эксплуатационные требования, предъявляемые 
к отдельным приборам и устройствам АТС. 

Из значительного числа требований к коммутационным уст¬ 
ройствам, в которых используются различные электромагнитные 
механизмы, непосредственное отношение к расчету элементов схем 
имеют следующие требования: 

— все электромагнитные механизмы должны работать в режи¬ 
мах, обеспечивающих обоснованные коэффициенты запаса надеж¬ 
ности; 

— 221 — 



— схема должна устойчиво действовать при изменении в до¬ 
пустимых пределах параметров абонентских и соединительных ли¬ 
ний, параметров импульсов номеронабирателя, напряжения источ¬ 
ника питания, сопротивлений реле и резисторов, разностей потен¬ 
циалов заземлителей АТС; 

— станционный четырехполюсник должен вносить минималь¬ 
ное затухание для разговорных токов и обеспечивать нормальный 
ток питания микрофонов абонентских аппаратов; 

— мощность, рассеиваемая электромагнитными механизмами, 
должна быть в пределах нормы; 

— в схеме должны предусматриваться меры по устранению 
искро- и дугообразования в контактах. 

При проектировании схем АТС типы электромагнитных меха¬ 
низмов обычно задаются. Электромагниты искателей не рассчиты¬ 
ваются, их параметры считаются неизменными. Однако реле име¬ 
ют ряд переменных параметров, подлежащих расчету. В каждом 
конкретном случае в зависимости от условий работы реле в схеме 
может потребоваться определение: механической нагрузки на 
якорь реле в зависимости от числа и типа контактных групп; 
ампервитков агю с р, я^неср, ^ш 0Т ш апу уд ; времени срабатывания і с Р ; 
вре мени отпускания / 0 тш числа витков обмотки ь ѵ; сопротивления 
обмотки Я; диаметра провода обмотки й. 

Кроме того, может потребоваться расчет искрогасительных кон¬ 
туров, дополнительных сопротивлений, замедлителей и других эле¬ 
ментов схем. 

§ 9.2. Цепь линейного реле 

Каждая абонентская линия заканчивается на АТС своим 
индивидуальным абонентским комплектом, в состав которого вхо¬ 
дит линейное реле, подключенное к проводам абонентской линии, 

как это показано на рис. 9.1. 

Линейное реле Л предназначено для 
приема сигнала вызова от абонента и 
должно сработать, когда последний, же¬ 
лая получить соединение, снимает свой 
микротелефон. Если по каким-либо при¬ 
чинам абонент не сможет подключиться 
к станционным устройствам и положит 
свой микротелефон, то линейное реле 
должно отпустить свой якорь. Очевидно, 
в первом случае линейное реле должно 
срабатывать через линию с максимальным сопротивлением /? л , а 
во втором случае оно должно отпускать при наличии в его обмотке 
тока, определяемого величиной сопротивления изоляции (утечки) 
абонентской линии /? ут . Параметры линии Ял и /? ут , а также мак¬ 
симально допустимая емкость С л задаются техническими требова¬ 
ниями на АТС. 
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Рис. 9.1. Цепь вызова або¬ 
нентом станции 



Расчет линейного реле производится с учетом коэффициентов 
запаса надежности по ампервиткам: 



И ^отп- 


ДЦУ>тп 


Э 


где ахѵ сх— ампервитки, которые реле получает при снятом мик¬ 
ротелефоне в наихудших условиях; 
ахю с р— ампервитки, которые должно получить реле для на¬ 
дежного срабатывания. Они определяются в соответ¬ 
ствии с механической нагрузкой, создаваемой кон¬ 
тактными группами, по одному из методов, рассмот¬ 
ренных в гл. 5; 

ахѵ отп — ампервитки, при которых реле надежно отпустит свой 

нкорь; 

аѵѵ сх — максимальные ампервитки, которые остаются в маг¬ 
нитной цепи реле после того, как микротелефон кла¬ 
дется на рычаг телефонного аппарата. 

При вызове станции линейное реле при максимальном сопро¬ 
тивлении абонентской линии должно развивать магнитодвижу¬ 
щую силу 


ат 


СХ1 


ЯО>ср ^ср 


/л Щ 


і/ н 


Ц н щ 


Кр + Кл + Ка + Г СШ}\ + # л + #а + г 


(9.1) 


где Ѵц — нижний предел напряжения станционной батареи; 

№ і — нитки реле, необходимые для его срабатывания при 

максимальном сопротивлении линии и заданном ко¬ 
эффициенте запаса к ср ; 

/? р = с • — сопротивление реле. Коэффициент с определяется по 

формуле, приведенной в И; 

Ял— максимальное сопротивление линии; 

Я а — сопротивление телефонного аппарата; 
г — дополнительное сопротивление в цепи линейного реле. 

Сопротивление утечки не учитывается, так как Я ут > Я л . Из 
ф-лы (9.1) получаем 
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Линейное реле должно отпустить якорь вследствие обрыва его 
цепи контактами разделительного реле Р, которое срабатывает при 
подключении к соединительным устройствам АТС. В этом случае 
,*ш С х = 0. Если абонентская линия не подключилась к соединитель¬ 
ным устройствам АТС или блокирована на абонентский комплект 
(абонент слушает зуммер Занято), то линейное реле должно отпу- 
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стить при отбое со стороны вызывающего абонента. В этом случае 

аш схт^О вследствие наличия на линии утечки. Магнитодвижущая 
сила при этом будет равна 
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ахю 
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отп 


т 




и в щ 


ут 


отп 


/?р + + # у т + г 
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сѵо \ + о ^ут + г 


2 


(9.3) 

где Ѵ в — верхний предел напряжения станционной батареи; 

хю 2 —витки реле, необходимые для его отпускания при мини¬ 
мальном сопротивлении утечки линии и заданном коэф¬ 
фициенте запаса надежности на отпускание к отп : 
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Так как хю\ должно равняться хю 2і то находят такое число витков, 
которое удовлетворяло бы ур-ниям (9.2) и (9.4). 

Расчет витков обмотки реле производится методом последова¬ 
тельного приближения с подбором коэффициента с для различно¬ 
го заполнения обмоточного пространства и последующей провер¬ 
кой соответствующих коэффициентов запаса. После этого опреде¬ 
ляют диаметр проволоки и сопротивление реле, а затем прове¬ 
ряют его на нагрев, как это указано в гл. 5. 


§ 9.3. Цепь питающего реле 

Микрофон абонентского аппарата получает ток питания 
через две обмотки питающего реле, входящего в состав шнуровых 
комплектов АТС. Это реле может подключаться к абонентским ли¬ 
ниям различной протяженности. При сопротивлении линии /? л = 0 
через микрофон проходит максимальный ток, а при /? л = /?макс ток 
может оказаться недостаточным для возбуждения необходимой 
эдс микрофона. Поэтому Для обеспечения нормального режима ра¬ 
боты микрофона необходимо, чтобы величина тока питания микро¬ 
фона при самой короткой й самой длинной линиях находилась в 
пределах установленной нормы. 

В некоторых системах АТС питающее реле выполняет также 
роль импульсного или ответного реле. Совмещение этих функций 
накладывает дополнительные требования на режим работы пи¬ 
тающего реле. 

Рассмотрим метод расчета питающего реле регистровых систем 
АТС, в которых на питающее реле никаких дополнительных функ¬ 
ций не возлагается. 

Цепь питающего реле представлена на рис. 9.2. При подклю¬ 
чении его к абонентской линии оно Должно надежно срабатывать 
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своими обоими обмотками при максимальном сопротивлении ли¬ 
нии, обеспечивая нормальный ток питания микрофона, и отпускать 
после размыкания цепи контактом рычажного переключателя ТА 
при наличии в цепи питающего реле тока утечки. 

Для надежного срабатывания питающее,реле должно разви¬ 
вать магнитодвижущую силу, равную 

аы> ср к ср = 1 0 жн іи, (9.5) 


где /о мин — ток, проходящий через обмотки реле и равный току 

питания микрофона при максимальном сопротивлении 
линии; 

ѵо — число витков обоих обмоток реле, необходимых для 
срабатывания реле при максимальном сопротивлении 
линии и заданном коэффициенте запаса к ср . 

Число витков реле, оп¬ 
ределенное из ур-ния (9.5), 
обеспечит срабатывание ре¬ 
ле на линии с максималь¬ 
ным сопротивлением, одна¬ 
ко общее сопротивление це¬ 
пи питания может оказать¬ 
ся настолько большим, что 
не будет соблюдено допу¬ 
стимое уменьшение тока пи¬ 
тания микрофона. 

Потери дальности пере¬ 
дачи речи за счет снижения тока питания микрофона выражаются 
затуханием и могут быть определены по формуле 



Рис. 9.2. Схема .включения .питающего реле 
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где /-макс— амплитуда переменной составляющей тока микрофо¬ 
на при #л = 0; 

/—мин— амплитуда переменной составляющей тока микрофо¬ 
на при Ял = Я л макс/ 

Іо макс — ток питания микрофона при Я л = 0; 

/о мин— ТОК питания микрофона при Ял = Ялмакс; 

9 

г 

т' = — - - - -коэффициент модуляции при Я л = 0; 

Яд + Я н 

// 

Г 

т" = —-- - — коэффициент модуляции при Я л = Я л максі 

Яд + Я н 

г м — амплитуда переменной составляющей сопротивления 

микрофона при /? л = 0; 

^"м — ТО Же, при /?л = ^?л макс/ 
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Яд- постоянная составляющая сопротивления микрофона 

ів динамическом режиме при /? л = 0; 

7?д — ТО Же, При /?л=І#лмакс; 

і? н — сопротивление нагрузки в цепи микрофона при 

Ял — 0; 

/?н— сопротивление нагрузки в цепи микрофона при 

Ял = Я л макс* 

Коэффициент к представляет собой отношение коэффициентов 
модуляции и зависит от механических, акустических и электриче¬ 
ских свойств микрофона. Для современных микрофонов он пример¬ 
но равен'0,45. 

Из ур-ния (9.6) 
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Подставив /о мин из ур-ния (9.7) в ур-ние (9.5), получим 


аш ср к с р 


/« 


макс 


,а 


кт 




(К р + % а) 


(9.8) 


При этом /?л = 0, а Я ут бесконечно велико. После подстановки Я р = 
= ст 2 в ур-ние (9.8) и решения квадратного уравнения получим 



II 

2й Ш^р АСср 




_ ц в к _ 

2ащ р к С р се 7 




Значение затухания а с учетом допустимых пределов изменения 
тока питания микрофона (12,5-г-60 ма) может быть принято Рав¬ 
ным 0,7 неп. С учетом необходимости размещения дополнительной 
обмотки для передачи зуммерных сигналов коэффициент с следует 

определять по формуле 
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где Н г = (0,10—0,15) Н, а Н — высота намотки для заданного типа 
реле при 100% заполнении обмоточного пространства катушки. 
Коэффициент заполнения к 3 выбирается в пределах 0,501-г0,578. 

После проведенного выше расчета необходимо проверить, удов¬ 
летворяет ли полученное число витков надежному отпусканию 
реле при разомкнутой цепи и наличии тока утечки линии. Для 
этого необходимо, чтобы 

а^вгп > /ут®Коіп = —- д Ѵвт — -. (9. Ю) 

( Яр + + Кут |' ^отп 


Полное сопротивление питающего реле 
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где со = 2я/. Коэффициенты с и к определяются по кривым для 
/=1000 гц при ампервитках іподмагничивания, изменяющихся от 
0 до 300 (см. гл. 5). 

Для обеспечения норм затухания станционного четырехполюс¬ 
ника должны соблюдаться условия, при которых 2^10 000 ом. 

Если полученное значение витков удовлетворяет всем перечис¬ 
ленным выше условиям, то далее определяется сопротивление об¬ 
мотки /?, диаметр провода й, высота намотки Н и допустимая мощ¬ 
ность рассеяния. 


§ 9.4. Импульсные цепи 

Условия работы импульсных цепей 

Импульсные цепи предназначены для приема импуль¬ 
сов набора номера и передачи информации о номере в соответст¬ 
вующие механизмы, коммутирующие разговорный тракт. 

В зависимости от способа управления коммутационными при¬ 
борами системы АТС делятся на системы с прямым (декадно-ша¬ 
говые) и косвенным (регистровые) управлением. В декадно-шаго¬ 
вых системах управление установлением соединения происходит 
в процессе набора номера. В данном случае испульсная цепь дол¬ 
жна обеспечивать передачу импульсов набора номера непосред¬ 
ственно в электромагнитные механизмы — искатели (рис. 9.3). 



Рис. 9.3. Импульсная цепь 


В регистровых системах (координатные и машинные АТС) про¬ 
цессы приема импульсов набора номера и управления приборами, 
коммутирующими разговорный тракт, разделены во времени. При 
этом импульсная цепь должна обеспечивать передачу импульсов 
набора номера в счетно-фиксирующее устройство, которое затем 
выдает сигналы для управления коммутационными механизмами. 

Подключение счетно-фиксирующего устройства к импульсной 
цепи показано на рис. 9.3 пунктиром. 
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Основным элементом импульсной цепи является импульсное ре¬ 
ле И, которое включается в абонентскую линию и обеспечивает 
прием и дальнейшую передачу иімпульсов набора номера. От ка¬ 
чества работы реле Я зависит правильное установление требуе¬ 
мых соединений. Поэтому изучение импульсных цепей, а также 
умение рассчитывать отдельные ее элементы имеет существенное 
значение для повышения качества работы АТС. Сложность расче¬ 
та реле Я состоит в том, что к этому реле предъявляются жесткие 
требования в отношении времени его действия. Временные пара¬ 
метры этого реле ограничены по величине, а так как реле Я ра¬ 
ботает на линиях различной протяженности с меняющимися элек¬ 
трическими параметрами, то выполнение этих требований затруд¬ 
нено. 

Рассмотрим работу импульсной цепи АТС декадно-шаговой си¬ 
стемы. Из рис. 9.3 видно, что реле Я, принимая импульсы набора 
номера, передает их (транслирует) в обмотку электромагнита ЭМ 
искателя первой ступени искания. Схема трансляции импульсов в 
электромагнит искателя следующей ступени искания показана на 
рис. 9.4. В зависимости от скелетной схемы станции трансляция 
импульсов может осуществляться два и более раз. 



Рис. 9.4. Схема трансляции импульсов 


Для правильной работы, искателей импульсы набора номера 
должны поступать в обмотку электромагнита с минимальными ис¬ 
кажениями. Рассмотрим последовательность работы элементов им¬ 
пульсной цепи по диаграмме, приведенной на рис. 9.5. На этой 
диаграмме показаны состояния импульсных контактов номерона¬ 
бирателя Я/(ни, контактов импульсного реле Я и удерживающего 
реле У, а также характер изменения тока в обмотках реле Я и 
электромагнита искателя и магнитного потока в магнитопроводе 
реле У и С. 

При наборе цифры 2 цепь реле Я размыкается два раза. При 
этом в обмотку ЭМ искателя поступают два импульса тока и щет¬ 
ки искателя делают два шага. 

Длительность поступающих импульсов тока в соответствии с 
рис. 9.5 будет равна 





а длительность интервалов между импульсами тока в обмотке ЭМ 
искателя 

'р ЭМ = ‘з ^срИ ^отпИ ( 4р И ^отп и) = ^з Д. 

Из полученных выражений видно, что / зЭМ и і эм опреде¬ 
ляются временными параметрами ИКші номеронабирателя и зави¬ 
сят от соотношения временных параметров реле И. Временные па- 



Рис. 9.5. Диаграмма работы .имшульсной цепи 


раметры ИКгт номеронабирателя нормируются. Для надежной ра¬ 
боты приборов АТС современные номеронабиратели должны удов¬ 
летворять требованиям: К= — = 1,6 ± 0,3, / = 10 ± 1 

і 3 сек 

Величина Д= / срИ — ( 0ТпИ является мерой абсолютного иска¬ 
жения импульсов. Бели / срИ = / отп и » то искажения отсутствуют и 
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Д = 0. Тогда / зЭМ =і ѵ ; і рЭІЛ =4 и К и — К. При этом импульсы 
тока в обмотке ЭМ сдвинуты во времени на величину і=і 0ПТІІ . 

Бели і ср и Ф і огп и , то К и = Бели і срн >і отпИ , то 

^зэм^^р и ^рэм^^з» абсолютные искажения А положительны, ин¬ 
тервал времени между импульсами тока в обмотке ЭМ уменьшает¬ 
ся. Это может привести к тому, что ЭМ искателя в течение паузы 
не успеет отпустить якорь, а следовательно, соединение правильно 
установлено не будет. 

В случае, когда * срИ < / отпИ , 4эм< и ^ р эм>^ абсолютные 

искажения А отрицательны, длительность импульсов тока в об¬ 
мотке ЭМ уменьшается. Это может привести к тому, что ЭМ ис¬ 
кателя не успеет сработать. 

В состав импульсной цепи входят удерживающее реле У и се¬ 
рийное реле С, которые в процессе трансляции импульсов набора 
номера в ЭМ искателя работают в неустановившемся режиме. Из 
схемы на рис. 9.3 и диаграммы на ,рис. 9.5 видно, что реле У дол¬ 
жно надежно удерживать якорь при кратковременном размыкании 
контакта Щ- 2 (ИКтш разомкнут), поэтому магнитный поток в маг- 
нитопроводе этого реле с некоторым запасом должен оставаться 
больше потока отпускания. Реле У имеет конструктивный замед¬ 
литель, время отпускания его составляет 100ч-120 мсек. 

Реле С должно надежно сработать при первом замыкании кон¬ 
такта іі 2 —з [ИКші разомкнут) и надежно удерживать якорь в те¬ 
чение всей серии импульсов. Поэтому магнитный поток в его маг- 
нитопіровоіде в течение времени і 3 (контакт и 2 -ъ разомкнут) с не¬ 
которым запасом должен оставаться больше потока отпускания. 
Замедление на отпускание создается второй обмоткой этого реле, 
замыкаемой накоротко своим контактом с { - 2 , и равно примерно 
100ч-120 мсек. 

Импульсы, транслируемые в электромагниты следующей сту¬ 
пени искания, получают дополнительное искажение, вносимое сое¬ 
динительной линией и импульсным реле И 2 на следующей ступени 
искания ( ІІГИ ). Диаграмма работы импульсной цепи при транс¬ 
ляции импульсов набора номера в электромагнит ІІГИ приведена 
на рис. 9.6. 

В соответствии с диаграммой длительность импульсов тока з 
обмотке ЭМ искателя второй ступени искания 
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з ЭМ 


Іь +/ 


срИ, 


+ і 


отп И, 
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отп И, ср И 
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( ^ср И. 
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( 4р И, ^отп и г ) — "Б Аі А 
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а длительность интервалов между импульсами тока 
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р 





отп И, 



ср И 2 



*^ср И, ^отп И 2 ( ^ср И, 

Г отя И 2 ) = Ді + ^2- 





Отсюда 


И - Ді — Дг 



*з ЭМ 

эм 


і 3 — Аі + А 2 


*р + А 

*з-А ’ 


где Д=Ді—Дг характеризует искажение, вносимое в работу элек¬ 
тромагнита искателя второй ступени искания. 



Величина абсолютных искажений Ді и Д 2 определяется пара¬ 
метрами абонентской и соединительной линий. На длинных линиях, 
когда сопротивления абонентской и соединительной линий велико, 
Ді>0 и Д 2 >0. Общее искажение Д уменьшается, так как Д = 
= Ді—Д 2 . При некотором соотношении параметров абонентской и 
соединительной линий величина Д может быть равна нулю. В этом 
случае 

4, = 4, и К„. = ^ = К. 

Если характер искажений, вносимый абонентской и соедини¬ 
тельной линиями, различен, т. е. Ді>0 и Д 2 <0 или Ді<0 и Д 2 >0, 
то общее искажение увеличивается. 
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Приведенный выше анализ работы импульсных цепей показы¬ 
вает, что абсолютные искажения определяются временными пара¬ 
метрами импульсных реле, которые, в свою очередь, определяются 
параметрами линий и зависят от типа реле. В случае использова¬ 
ния малочувствительных реле с тяжелым якорем (типа РПН) для 
коррекции абсолютных искажений могут быть применены коррек¬ 
тирующие контуры (АТС-47 и АТС-54) и дополнительные обмотки 
импульсных реле. Дополнительные обмотки обеспечивают неболь¬ 
шое предварительное подмагничивание импульсного реле перед 
срабатыванием или небольшое предварительное размагничивание 
перед отпусканием. 

В случае применения более чувствительных реле (типа РЭС-14) 
никаких дополнительных схемных решений для коррекции искаже¬ 
ний не применяется (АТС К-100/2000). 


Временные параметры импульсных цепей 


Импульсные цепи без емкости. На время срабатывания 
и отпускания импульсного реле, работающего только через або¬ 
нентскую линию, а следовательно, и на искажение импульсного 

н Л е коэффициента наибольшее 


ут 




ч ѵ влияние оказывают сопро- 

I *— 1 1 *—* Т I тивление линии Ял и сопро- 

Н Н I П ,т«І тивление утечки Я ут . Поэто- 

[К*® I— ГІ \ \*р* 6 му вначале рассмотрим ра- 

I _ _ ё 1 _ _ _ I боту импульсного реле с 

учетом только Ял и Я ут 
Т" “у 5 {рис. 9.7), пренебрегая ем- 

Рис. 9.7. Импульсная цепь без емкости костью ЛИНИИ. 

Дифференциальное урав¬ 
нение импульсной цепи, изображенной на рис. 9.7, при замыкании 
импульсного контакта номеронабирателя имеет следующий вид: 


*л 
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Рис. 9.7. Импульсная цепь без емкости 
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(9.12) 


Обозначим 


Ял 


г. Тогда 


где 


V — (Яр + г) і + 


гЯ 


Ут 


г + Я 


Ут 


І -Ь 


6л_ 

йі 


К - + г + ТТк 
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Ут 


я; і 


йі 

Ш 


(9.13) 


(9.14) 


Выполнив преобразование Лапласа над ур-нием (9.13), полу¬ 
чим уравнение в операторной форме 

— -= К (р) + ри ( р ) - и ( 0 ). 

р 

так как интегрированию исходной функции в пределах от 0 до і 
соответствует деление преобразованной функции на р, а преоб¬ 
разованная функция от производной і(р)=рі(р) — і(0), где і(0) — 
значение функции і(і) при /=0. 

Из рис. 9.7 видно, что при 1=0, т. е. при разомкнутом ИКт 


П 0) 


ѵ 


V 


Г + /?р -)- Пух 


Я 


/ 


ут» 


(9.15) 


где Яо 
(9.15) 


= г+Я$+Я ут и /ут — ток утечки. Подставляя і(0) из ур-ния 
в ф-лу (9.14), получим 


І(Р) 


V V 
Р + Ч 
Яо + ^Р 


и 


1*р -{- Я. 


и 


Пр) 


Яо (ір + Я' 0 )р Я» рР(р) 


(9.16) 


где }.(р)=Ьр+Яо и Р(р) =Ьр+Я' а —полиномы, причем степень 

](р) не выше степени Р(р) и Р(р) не имеет корня, равного нулю. 

Определение искомой функции по операционному ур-нию (9.16) 
можно осуществить, пользуясь теоремой разложения Хевисайда: 


і(1) 


Ж 

р( о) 


п 


+ 



Прі) 


<=і 


Рі? ( Рі ) 




(9.17) 


Для рассматриваемого случая: 




№_ 

рщ 


П 


+ 



/ (Рі) 


І=1 


Рір (Рі) 


/ (р) = я 0 + Ьр, ! (0) = Яо, 

Р (р) = Я' 0 Ь Яр, Р{0) = Я' 0 , 

Р' (Р) = Ь- 


Характеристическое уравнение Я’ 0 + Ьр= 0. Отсюда Рі 


Подставляя найденные величины в ур-ние (9.17), получим 


*о 
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і (і) = і 


зам 
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я, 


Яо 


я*-ь 


я, 


7 + 


Яо 
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«о І 


я 0 ь 
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/-(/ —/„)е х , (9.18) 



установившееся значение тока в реле И; 
ток утечки; 

постоянная времени цепи при замкнутом #/С нн ; 


^— индуктивность реле И при отпущенном якоре. 

Из уравнения (9.18) видно, что при /=0 *зам — ^ут, & при I — 

^зам == / • 



Уравнение (5.18) можно представить в следующем виде 


і 


зам 



і 


і 


+ / 


ут 


(9.19) 


Диаграмма токов, построенная по этому уравнению, имеет вид. 
Показанный на рис. 9.8. 


Ч 



Рис. 9.8. Диаграмма тюка © реле И ери замыкании .и размыка¬ 
нии И К НН 


Время срабатывания реле И. Когда ток / зам в обмотке реле И 
достигает тока срабатывания / ср , тогда і будет 'соответствовать / ср - 
Учитывая это з ур-нии (9.19), найдем 



(9.20) 


Если учесть влияние вихревых токов, то это уравнение можно 
представить в виде 


Іср (* + * в ) 1п 



(9.21) 


пде т в — постоянная времени вихревых токов. Расчеты по ф-ле 

(9.21) показывают, что в режиме [/=соп5І ^ С р находится в прямой 
зависимости от сопротивления линии Ял и сопротивления утечки 
/? ут . При размыкании импульсного контакта Я/Снн можем напи¬ 
сать 


(/=^•+^4, 

Си 


(9.22) 


где /?о = #р+>Ч-#ут. 
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Решив это уравнение, получим 



(9.24) 


гдет. 


Ь. 

Яо 

и 


постоянная времени цепи при разомкнутом ИКив; 


— индуктивность реле И при притянутом якоре. 

Из ур-ния (9.24) видно, что при ^=0 « Р азм=/, а при I 
1 


оо 


*разм —-*ут 

Время отпускания реле Я.. Когда спадающий ток после размы¬ 
кания контакта достигнет величины, равной току отпускания 
0‘разм = /оті0, тогда і=іочп> Учитывая эти соотношения в ур-нии 
(9.24), получим 


откуда 



С учетом влияния вихревых токов 


г 


отп 


= (*1 + *в) 1п 




(9.26) 


Расчеты ло ф-ле (9.26) показывают, что время отпускания ре¬ 
ле Я находится в обратной зависимости от величины сопротив- 
ления линии 7? л и ве¬ 
личины сопротивления 
утечки /?у Т (см. рис. 

9.8). 

Замыкание импульс¬ 
ного контакта цепи с 
емкостью в линии. Диф¬ 
ференциальные уравне¬ 
ния импульсной цепи, 
показанной на рис. 9.9, 

при замыкании импуль- р ис 9 9 Схема импульсной цепи с учетом линей 
сного контакта имеют ной емкости 




вид: 



и г _ йи г 

і = п^ + с ~зг + 

= {г + Я р )1 + Ь-^ 



(9.27) 

(9.28) 


где и с 


начальное напряжение на конденсаторе. 
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Начальные условия: 
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Уравнения 


в операторной форме: 

1 {р) = —+ рСи с (Р) 


и с (Р) 


Си с (0) + , 
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(г 4- Я р ) і ( р ) + рИ ( р ) — К (0) + и г (р). 


(9.29) 

(9.30) 


(9.31) 

(9.32) 


Решая ур-ния (9.31) и (9.32) с учетом начальных условий, по- 

.іучим 
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(9.33) 
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Для упрощения решения ур-н.ия (9.33) преобразуем 
бавив и отняв единицу, тогда 
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Уравнение (9 Г .34) можно представить в следующем виде: 
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где фі (р) = —, а следовательно, 
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Характеристическое уравнение 
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(9.38) 


где р і и /?2 — корни этого уравнения, а именно, 
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Подставляя в ур-ние (9.37) 
веніства (9.38), получим 


преобразованное выражение из ра- 
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Ут 


ф Лр) 
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г'ІС 


Р (Р — Рі) (Р — Рг 


(9.40) 


Для отыскания первообразной функции по операционному ур- 
нйю (9.40) воспользуемся теоремой разложения [см. ф-лу (9.17)1 
и получим 
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(9.41) 


так как —<1 [см. ф-лу (9.39)], то примем — =1Ь6. С учетом зна- 
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чений фі(/) и ф 2(0 получим 
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(9.42) 


В ур-нии (9.39) предполагаются вещественные корни, а следо¬ 
вательно, и апериодический процесс нарастания тока, что почти 
всегда имеет место в схеме, изображенной на рис. 9.9, при замы¬ 
кании импульсного контакта. 

Электрические процессы в цепи, (приведенной на рис. 9.9, при 
размыкании Я/С ЕН описываются дифференциальными уравнениями: 
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Начальные условия: 
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Уравнение тока © импульсном реле в операторной форме 


і(Р) 


и і 


я 0 Р 


1 + 


Яо Яо 


ЯучСЬр 2 + (ЯіЯутС + р + Яо 


(9.47) 


Решая ур-ние (9.47) таким же методом, как было решено ур-ние 
(9.34), и учитывая, что при размыкании #/С нн в схеме на рис. 9.9 
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процесс установления тока обычно протекает периодически, по¬ 
лучим 


где 


і (А = і 
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Проверим ур-ние (9.48) на граничные условия: при і 

= оо і = 


О 1=1 


установившийся ток до размыкания ИК т ; 'при I 



Ряс. 9.10. Схема импульсной цепи с дрос¬ 
селем в станционном четырехполюснике 


/ У т — ТОК 

утечки при разомкнутом 
импульсном контакте. 

Электрические процес¬ 
сы в схеме, показанной 
на рис. 9.10, т. е. с учетом 
станционной емкости и 
индуктивности дросселя, 
при замыкании И Кт 
можно описать уравне¬ 
ниями: 


і = І г + І2 

и = ік р “Ь ь —■* * 4 “ І2К2 

аі 

: _ _ п ^ и С 

ді 4і 



(9.49) 


где У? д и —сопротивление и индуктивность дросселя. 

Электрические процессы ів той же схеме при размыкании кон¬ 
такта ИКт можно описать уравнениями: 


* = і г + і г 

И = + Ё*і — + І2К2 

Н К 2 = 2 и с + і г К д + /*д 
сШ с = н 

йі С 



л 


і » 



(9.50) 



где /?2 = гН-./?ут. Уравнения (9.49) и (9.50) показывают, что на ра¬ 
боту импульсного реле оказывают влияние емкости разделитель¬ 
ных конденсаторов и 'индуктивность дросселя, входящих в состав 
станционного четырехполюсника. 

Для конкретных параметров импульсной цепи произведен рас¬ 
чет токов в импульсном реле для следующих /условий: тип реле 
РПН, У?р = 1000 ом, междустальное пространство а—1,3 мм, = 
= 11000 витков, аьѵ с р = 257, а^ О тп = 90, / ср = 23,4 ма, / от п = 8,18 ма. 
На рис. 9.11 приведены кривые изменения токов в импульсном 
реле, включенном по схеме на рис. 9.7. 

Анализ кривых позволяет сделать следующие выводы: 


с, та 



Р,ис. 9.11. Кривые изменения токов ів импульсном реле, вклю¬ 
ченном по схеме на рис. 9.7. 


— время срабатывания импульсного реле находится ів прямой 
зависимоеги от величин сопротивления линии /? л (кривые II и III) 
и сопротивления утечки і? ут (кривые I к II), однако івремя сраба¬ 
тывания в большей степени изменяется при изменении сопротив¬ 
ления линии /?л и мало зависит от сопротивления утечки /? ут ; 

— время отпускания импульсного реле находится в об¬ 
ратной зависимости от величины сопротивления линии 7? л (кри¬ 
вые I и IV). С увеличением /? ут уменьшается ток / ут 
и постоянная времени цепи т [см. ф-лу (9.26)]. При /? ух = оо г = 0, 



0» ^отп — ТвІП 



/ 


отп 


На рис. 9.12 приведены кривые изменения токов в импульсном 
реле, включенном по схеме рис. 9.9, на основании которых можно 
сделать такие выводы: 

— емкость линии увеличивает время срабатывания реле И, так 
как и момент замыкания ИКпк ток разряда емкости линии имеет 
направление, противоположное направлению тока в обмотке ре- 




ле И. Время срабатывания при этом увеличивается незначитель¬ 
но (кривые / и II); 


ток в импульсном реле три наличии емкости в линии спадает 
по периодическому закону; 

— емкость линии увеличивает время отпускания импульсного 
реле, так как н момент размыкания ИКті происходит заряд емко¬ 
сти линии. 





Рис. 9.12. Кривые изменения т-оков в <иміпульсном реле с уче¬ 
том емкости линии и телефонного аппарата 


Периодический процесс спадания тока привадит к изменению 
индуктивности и активного сопротивления реле, поскольку 

= /с 0 ш 2 > =■ к'ш 2 , 

= сію 2 < /? = с'гю 2 . 


При замыкании ИКті конденсатор <в абонентском аппарате 
шунтируемся, и поэтому не оказывает влияния на характер кривой 
нарастания тока (см. рис. 9.12). Если емкость в аппарате (как 
часто имеет место на практике) равна 1 мкф, то при размыкании 
импульсного контакта ток будет устанавливаться по периодиче¬ 
скому закону (кривая III). 

Емкость в аппарате абонента увеличивает время отпускания 
/отп импульсного реле (кривые II и III). При увеличении этой ем¬ 
кости /(тп приближаемся к /, р , следовательно, емкость С а умень¬ 
шает искажения импульсов. 

На рис. 9.13 приведены кривые изменения токов в импульсном 
реле, включенном по схеме рис. 9.10. Емкость и индуктивность 
дросселя станционного четырехполюсника (корректирующего кон¬ 
тура) подбираются так, чтобы переходные процессы в цепи им¬ 
пульсного реле при размыкании и замыкании контакта номерона¬ 
бирателя имели колебательный характер (кривая II). Раосматри- 
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вая эти кривые, можно видеть, что при колебательном режиме 
/ер уменьшается, а / 0Т п увеличивается. В результате величина ис¬ 
кажений Д уменьшается. 

Выяснение размера и характера влияния отдельных составляю¬ 
щих импульсной цепи на работу импульсного реле производилось 



Рис. 9.13. Кривые изменения токов ів иміпул боном .реле, вклю¬ 
ченном по схеме .на рис. 9.10 


С упрощениями, состоящими в том, что во всех случаях учитыва¬ 
лись только главнейшие параметры цепи У? л и /? ут , а другие иссле¬ 
довались поочередно. В действительности импульсная цепь состоит 
из. совокупности рассмотренных элементов. 

Определение функциональной зависимости тока в импульсном 
реле от времени для полной импульсной цепи представляет значи¬ 
тельные трудности. Экспериментальные исследования доказывают, 
что: 

— на величину искажения большее влияние оказывает измене¬ 
ние сопротивления линии /? л и меньшее — изменение сопротивле¬ 
ния утечки /?у Т (см. рис. 9.11); 

— с увеличением емкости в телефонном аппарате и емкости ли¬ 
нии,’как правило, несколько уменьшается величина искажения Д 
(см. рис. 9.12); 

— увеличение сопротивления искротасительного контура от 
100 до 1000 ом улучшает передачу импульсов; при этом на корот¬ 
ких линиях имеет место некоторое увеличение искажений, а на 
длинных линиях — уменьшение; 

— абсолютное искажение Д, как правило, больше на длинных 
линиях, чем на коротких; 

— в импульсных цепях на коротких линиях емкость имеет кор¬ 
ректирующее значение, а на длинных линиях с увеличенным диа¬ 
метром жил она увеличивает абсолютное искажение Д; 
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— применение корректирующего контура в станционном четы¬ 
рехполюснике (АТС-47, АТС-54) уменьшает искажение импульсов. 

Принцип расчета импульсного реле 

Импульсное реле работает в сложном режиме, так как 
оно подключается к линиям различной протяженности, обладаю¬ 
щим (различными электрическими параметрами. В системах АТС с 
прямым управлением приборами, коммутирующими разговорный 
тракт, расчет импульсного реле осложняется еще тем, что оно дол¬ 
жно выполнять функции (питающего реле. Исходными положения¬ 
ми для расчета импульсного реле являются: 

— допустимая норма абсолютных искажений 

Д = 4р — ^отп = 5-г-ІО мсек ; 

— тип реле (конструкция); 

— технические условия на абонентскую (соединительную) ли¬ 
нию и параметры искросасительного контура в телефонном аппа¬ 
рате; 

— зависимость і с р и ^ 0 тп от электрических (параметров импульс¬ 
ной цепи в импульсном режиме. 

При расчете импульсного реле: 

— допускают замену линии с распределенными постоянными 
эквивалентным четырехполюсником с сосредоточенными парамет- 
р аім,и ; 

— считают процесс нарастания или спадания тока в реле И к 
моменту замыкания и размыкания цепи установившимся; 

— пренебрегают индуктивностью кабельной линии, так как она 
значительно ниже индуктивности реле 

І л ^5,9-10 -4 — </.„= 5-И5 гн ; 

КМ 

— считают, что индуктивность реле не изменяется при движе¬ 
нии якоря и не зависит от изменения атю в процессе срабатывания 
и отпускания реле; 

— пренебрегают временем движения якоря при срабатывании 
и отпускании реле, так как для быстродействующих реле, каким 
является реле И, они близки друг к другу, поэтому не могут ока¬ 
зать заметного влияния на величину А; 

— пренебрегают влиянием вихревых токов на время трогания 

^тр- 

Ввиду большой сложности расчета импульсного реле с учето*ч 
всех элементов импульсной цепи (емкости линии, емкости искрога¬ 
сителя ТА, емкости и индуктивности станционного четырехполюс¬ 
ника) параметры реле И (число витков, сопротивление обмотки 
и т. д.) рассчитываются обычно для простейшей схемы (см. 
рис. 9.7). 
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Для расчета должны быть заданы коэффициенты надежности 
на срабатывание и отпускание: 



и к 


отп 


ОШ отп 



где ат ср и аѵѵ отп — паспортные ампервитки, рассчитанные в соот¬ 
ветствии с контактной нагрузкой реле. При этом нужно учитывать, 
что для обеспечения 'более быстрого отпускания якоря реле пла¬ 
стина (штифт) отлипания выбирается несколько большей величи¬ 
ны по сравнению с нормальными реле. Для импульснаго реле ти¬ 
па РПН толщина пластины отлипания 6 = 0,5-^-0,7 мм; аіѵ С х —ам- 
первитки, которые создаются в обмотке реле при замыкании им¬ 
пульсного контакта номеронабирателя и при наиболее неблаго¬ 
приятных для срабатывания условиях; аш' сх =ащ т — ампервитки, 

которые создаются в обмотке реле при размыкании Я/С нн при наи¬ 
более неблагоприятных для отпускания условиях. Эти ампервитки 
определяются в основном величиной сопротивления утечки і?ут. 

Зная предельно допустимые сопротивление линии и сопротив¬ 
ление изоляции (утечки) и приняв сопротивление реле, равным 
максимальному сопротивлению линии, можно определить величи¬ 
ну установившегося тока I и тока утечки / ут . Затем, выразив ве¬ 
личину искажений через число витков Д=/(до), можно определить 
число витков обмотки реле. Найдем эту зависимость. Для этого 
выразим величины / С р и / 0 тп через ш. Имея в виду ур-ния (9.20) и 
(9.26), можем написать: 

к __ ш ут 

и = х 1п 7 ~ /ут - — т 1п Шсх ~ аЩт = т1п —- 2*9— , (9.52) 

/ — / с р ОШ сх — ОШ с р я С р — 1 




к 0 ш 2 


си ) 2 + г + 



* 


где Ь — индуктивность реле три отпущенном якоре; 


(9.53) 


I 


отп 




__ | п ОШсх — ОЩт _ 
1 ош отп — ашу т 


1п 


аЩх _ 1 
аш ут 

^ОТП 1 



пде 


Ь г _ к х иР _ 

До - сш 2 + г + Дут 


— индуктивность реле іпр.и притянутом якоре. 
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(9.55) 


Значения агю сх и сда ут определяются из ур-ния (9.51). Следо¬ 
вательно , 



Задаваясь рядом значений коэффициента с, соответствующих 
различным заполнениям обмоточного пространства, можно опре¬ 
делить хѵ с последующей проверкой на получение заданных коэф¬ 
фициентов запаса и всех остальных параметров реле. Емкость ли¬ 
нии и искрогасителя телефонного аппарата, а также емкость стан¬ 
ционного четырехполюсника снижают абсолютные искажения и, 
следовательно, при работе іреле И в реальных условиях абсолют¬ 
ные искажения будут меньше заданного для расчета значения А. 
Это значит, что расчет реле И можно вести без учета этих емко¬ 
стей. 


§ 9.5. Пробные цепи 

В схемах АТС весьма важную роль играют пробные це¬ 
пи. От устойчивости действия пробных реле в значительной степе¬ 
ни зависит качество работы АТС. Характерными недостатками в 
работе АТС, обусловленными неустойчивой работой пробных реле, 
являются: подключение искателя к занятой линии; подключение к 
абоненту, занятому разговором; подключение двух искателей к 
одной и той же свободной линии и т. д. 

По условиям работы пробные цепи можно разделить на три 
вида: 

1. Проба свободного выхода от предыдущей ступени искания 
к последующей при движении искателя в режиме свободного ис¬ 
кания. 

2. Проба линии вызывающего абонента при обратном преды- 
скании, при движении искателя в режиме свободного искания. 

3. Проба линии вызываемого абонента после окончания выбо¬ 
ра линии в режиме вынужденного искания. 

Условия работы пробных цепей в системах АТС, построенных 
на электромеханических искателях, в первых двух случаях являют¬ 
ся более сложными, так как при свободном искании проба долж¬ 
на происходить во время движения щеток искателя в ограничен¬ 
ный интервал времени. В третьем случае проба производится пос¬ 
ле того, как движение щеток искателя закончено, причем время» 
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отведенное на пробу, значительно больше по сравнению с пер¬ 
выми двумя случаями. 

В системах АТС, построенных на соединителях ('релейных, ко¬ 
ординатных и др.), установление соединения начинается уже после 
того, ка<к будут опробованы и выбраны соответствующие соедини¬ 
тельные пути. Время пробы в этих системах также ограничено, 
однако режимы работы пробных реле менее сложны. Поэтому нач¬ 
нем с рассмотрения режимов работы пробных цепей для систем 
АТС с искателями. 

Основным элементом пробной цепи является пробное, реле, ко¬ 
торое должно: 

— остановить свободное движение щеток искателя на свобод¬ 
ной линии »при искании на ступенях ПИ и ГИ и на линии вызы¬ 
вающего абонента при искании на ступени ИВ; 

— заблокировать занятую линию от занятия ее другими иска¬ 
телями; 

— произвести сквозное соединение (про-ключение) разговорных 
проводов через данную ступень искания; 

— удерживать соединение при опробовании данной занятой 
линии другими искателями. 

Принцип действия пробной цепи и время пробы . Пробная цепь, 
состоящая из пробного реле П, .принадлежащего искателю, осуще¬ 
ствляющему свободное искание, и внешнего активного сопротив¬ 
ления г, (принадлежащего отыскиваемому выходу, показана на 
рис. 9.14. 



Рис. 9.14. Схема и г.рафіик работы .пробной цепи при свободном искании 


Если замкнутъ контакт к, то в обмотку электромагнита посту¬ 
пят импульсы тока от генератора пульсирующего тока ГПТ и щет¬ 
ки искателя придут в движение. Свободный выход в поле искате¬ 
ля характеризуется отсутствием на нем щеток других искателей. 
Пусть ГПТ посылает в обмотку электромагнита импульсы тока 
согласно диаграмме а на рис. 9.14. Изменение магнитного потока 
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в обмотке электромагнита может быть представлено диаграммой 
б на рис. 9.14. Предполагается, что искатель имеет электромагнит 
пря-мого действия. 

Щетки искателя начнут движение по истечении времени трога- 
ния якоря і т р и через время і\ сойдут с предыдущего контакта. 
В течение времени /2 они будут проходить междуконтактное прос¬ 
транство. В конце времени І 2 щетки подойдут к следующему кон¬ 
такту (рис. 9.14 г), и с этого момента начнется опробывание со¬ 
стояния выхода, подключенного к этому контакту. Проба может 
продолжаться до поступления в обмотку электромагнита из ГПТ 
очередного импульса тока, т. е. ів течение времени пробы Тщ>, ко¬ 
торое зависит от скорости движения щеток, конструкции поля и 
щеток, а для шаговых систем АТС — и от типа приводного устрой¬ 
ства. 

Время пробы в существующих системах на шаговых искателях 
имеет величину порядка 15-^25 мсек. На рис. 9.14в дана кривая, 
характеризующая нарастание тока в реле П, и указано время про¬ 
бы. Так как время пробы ограничено, то пробное реле должно 
быть быстродействующим на срабатывание. 

Рассмотрим вначале работу пробных цепей в статическом ре¬ 
жиме, т. е. при неограниченном времени пробы, а затем в дина¬ 
мическом режиме. 

Проба свободной линии. Если якорь пробного реле затормо¬ 
зить, то установившаяся магнитодвижущая сила (мдс) при пробе 
свободной линии (рис. 9.15) будет 



Ріис. 9.15. Проба свободной линии и кривая изменения мдс 


Запас надежности притяжения якоря реле по мдс может быть 
выражен отношением 


ДР ПС = а = ^мин Щ + щ ; _ ^МИН _1_ 

СШ) с р 1 СШ) с р #1 + #2 + т / ср #1 + Кг + г 


(9.58) 




где аы )ср — ампервитки срабатывания реле Я. Как видно из ур-ния 
(9.58), запас надежности срабатывания реле Я прямо пропорцио¬ 
нален напряжению источника тока и обратно пропорционален то¬ 
ку срабатывания и общему сопротивлению пробной цепи. Из 
рис. 9.15 видно, что коэффициент надежности срабатывания реле 
по мдс должен быть больше единицы, т. е. а\>\ 1 ). 

Параллельная проба свободной линии двумя искателями. В про¬ 
цессе эксплуатации АТС могут быть случаи, когда два искателя 
одновременно пробуют одну и ту же свободную линию. Если проб¬ 
ные реле обоих искателей срабатывают, то эти искатели займут 
один и тот же выход и произойдет так называемое двойное соеди¬ 
нение. В результате ни один из этих абонентов не получит нуж¬ 
ного соединения. Чтобы это избежать, в ряде систем АТС к реле 
Я предъявляют дополнительное требование — несрабатывание при 
параллельной пробе. Оценкой надежности несрабатывания проб¬ 
ного реле при параллельной пробе может служить отношение ус¬ 
тановившегося числа аміпервитков, получаемых пробным реле в 
схеме параллельной пробы, ахи пп к числу ампервитков срабатыва¬ 
ния, т. е. 


а ^ПП 

ащ р 



(9.59) 


где ач — коэффициент надежности несрабатывания реле при парал¬ 
лельной пробе. Согласно схеме, показанной на рис. 9.16, 

ЯЯУпп = /пп К + щ) = р ^ М р С - 1~ К + щ)- (9.60) 

“Г ^2 . * 


Сопоставляя ур-ния (9.59) и (9.60), найдем 

а _ (Лизке (а >1 + щ) _ _ ^макс _ \ _ 

ДйУср “Ь К* 2г / с р 2г 


(9.61) 


Из рис. 9.16 видно, что для несрабатывания реле Я при парал¬ 
лельной пробе необходимо выполнение следующего условия: 
аш пп <ахю ср , т. е. а 2 < 1. 

Для увеличения запаса надежности несрабатывания реле при па¬ 
раллельной пробе нужно уменьшать ач, т. е. согласно ур-нию (9.61) 
увеличивать общее сопротивление пробной цепи. Таким образом, 
улучшая коэффициент а ь мы ухудшаем коэффициент ач и наобо- 


! ) Обозначения коэффициентов надежности для пробных цепей приняты от¬ 
личными от их обозначений для других цепей. 
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рот. Это создает узкие пределы маневрирования этими коэффи¬ 
циентами. Выясним эти пределы. Из ур-ний (9.58) и (9.61) имеем 

а і __ а _ Л:р ~І~^2 г __ ^мин 4~ ^2 ~Ь 2г __ 

а 2 ^Ліакс _1_ ^макс #1 + + г 

Лф ^1 + ^2 + 2г 


^МИН 1 -{- 2х 

^макс 1 х 


(9.62) 


п де х = -—--и 

#1 + #2 


а — регулировочный 


коэффициент. 




шп | 




Ь 


Рис. 9.16. Параллельная проба и кривая изменения мдс 


Из ур-ния (9.62) видно, что а растет с увеличением х и, очевид¬ 
но. Следовательно, значение —= 

а 2 


'НО, #макс 


Л 

2 Лх™- при х 


а 


и 


за- 


макс 


ключено в следующих пределах: 


1 


а 2 


<2 


и 


мин 


и 


макс 


В существующих системах АТС отношение 


V 


мин 


Если V— (60— 2)4- (60 + 6), то 


V 


и 


0,88-г-0,75. 


макс 


мин 


= 0,88. Тогда 1 <-^ < 1,76, 

^макс а 2 

откуда при а 2 = 1 а\ = 1,76, при а\ = 1 а 2 =0,568. 

Таким образом, 1 < аі < 1,76 и 1>а 2 >0,568. Но так ка,к ни а\, 
ни а 2 не могут быть (приняты равными единице, то пределы, в ко¬ 
торых практически должны находиться эти коэффициенты, зна¬ 
чительно уже. 

Учитывая, что на АТС имеет место, главным образом, проба 
свободной линии только одним искателем и лишь изредка возмож¬ 
на параллельная проба двумя искателями, допускают больший 
запас надежности при срабатывании реле П, чем при несрабаты- 
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вании в условиях параллельной пробы. Так, например, если по¬ 
ложить Яі = 1+2,г и 02 = 1 — 2 , то -получим следующую расчетную 
форхмулу для определения 0 і и а 2 : 


Ѣ. 

а 2 


1+2г 


176, 


макс 


0,88, верхние значе- 


откуда 2 ^ 0 , 20 . Следовательно, 01 = 1+2-0,20=1,40; 0 2 = 
= 1—0,20 = 0,80. С учетом допустимых колебаний напряжения стан¬ 
ционной батареи для существующих систем АТС значения 0 і и 0 2 
лежат в узких пределах: 0 і = 1,4+-1,28; 0 2 = О,8+О,86, причем ниж¬ 
ние значения а\ и 0 2 соответствуют =0,88, верхние значе- 

^макс 

^МИН Л7С 

НИЛ-= О,/О. 

^макс 

С увеличением допустимых пределов колебания напряжениям 

станционной батареи отношение — еще более приближается кі. 

0 2 

Поэтому узкие пределы для выбора 0 і и 0 2 и сравнительно неболь¬ 
шая вероятность двойных соединений послужили 'причиной того„ 
что в ряде систем АТС (например, ів декадно-шаговой АТС) от¬ 
казались от требования несрабатывания реле П при параллельной 
пробе, что позволило увеличить коэффициент а\. 

Проба занятой линии. Схема тар об ы занятой линии показана н& 
рис. 9.17. При пробе такой линии реле / Я удерживает якорь, бло¬ 
кируя эту линию, при этом реле II П не должно сработать, для 
того чтобы второй искатель не остановился на этой линии. 

Для несрабатывания пробного реле на занятой линии необхо¬ 
димо, чтобы схемные аміпервитки ахй) из , создающиеся в реле, про? 
бующем занятую линию, были меньше ампервитков срабатывания; 
0 <^ср,.т. е. необходимо выполнение условия ахю П г<ахм ср . Таким об¬ 
разом, надежность несрабатывания пробного реле на занятой ли¬ 
нии может быть выражена отношением этих ампервитков, а имен¬ 
но 


аѵо 


пз 


аш 


Ь У 


(9.63) 


ср 


где Ь — коэффициент надежности несрабатывания реле на занятой 
линии или коэффициент надежности блокировки занятой линии. Из. 
схемы, показанной на рис. 9.17, видно, что 


0ДО 


Ц 


макс 


пз 


(/?і + Р г) Р] 


2/?і + Р 2 


+ г 


Кі 

2/?1 + Р 2 


(щ + щ) 


^макс^і (Щ + _ 

(Рі + Р 2 ) Рі + (2/?і + Р 2 ) т 
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(9.64) 


Сопоставляя ур-ния 


^макс 

аш ср 



(9.63) и (9.64). получим 

_ #1 (Щ + Шй) _ _ */макс у 

(Яі + ^ 2 ) Яі + (2/?і + /?г ) г /ср 

__ 

(/?і + К 2 ) * Кі + (2/?і + Яг) г 


(9.65) 


Из схемы на рис. 9.17 и ур-ния (9.63) видно, что для несраба¬ 
тывания реле на занятой линии необходимо выполнение условия 
Ь< 1. Для уменьшения (улучшения) коэффициента Ь при постоян¬ 
ных / С р и /?і можно увеличивать Я 2 или г, либо то и другое. Но это 



Рис. 9.17. Проба л ими и и кривая изменения мдс 


повлекло бы за собой уменьшение (ухудшение) коэффициента а ь 
как это и видно из ф-лы (9.58). Возможно также усиление бло¬ 
кировки занятой линии путем увеличения сопротивления внешней 
части цепи после срабатывания пробного реле. Однако такое уси¬ 
ление блокировки, хотя и не влияет на (Величину а ь но ограниче¬ 
но условиями удержания реле П, занявшего линию. 

Определим оптимальное соотношение межіду параметрами 
пробной цепи с точки зрения надежности блокировки занятой ли¬ 
нии. Пусть общее -сопротивление элементов 'пробной цепи 

Н = /?і “Ь Ч - г — СОП5І, 


отсюда /? 2 = /?— /?і — г. Подставляя значение /? 2 в ф-лу (9.65), по¬ 
лучим 



V 


макс 





и 


макс 


/ 


ср 


= СОП5І. 


_ Яі _ 

Яі(л-г) + г(Яі + /г*-г) ’ 


(9.66) 
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Коэффициент Ь будет минимальным, если выражение, стоящее 
в знаменателе ур-ния (9.66), будет максимальным. Иоследуя этот 


знаменатель на максимум, найдем значение производной знамена¬ 
теля и, приравняв ее нулю, найдем, что 


Я — 2г = 0, г = — . 

2 


Таким образом наименьшее значение коэффициента Ь, т. е. наи¬ 
более надежная блокировка занятой линии имеет место, когда вне¬ 
шнее сопротивление пробной цепи равно внутреннему, т. е. когда 

Параллельная проба п искателями одной занятой линии. Если 
занятую линию одновременно будут пробовать п искателей, как 
показано .на рис. 9.18, то мдс в пробном реле, заблокировавшем 



Рис. 9.18. Проба п искателями занятой линии и кривая изменения 

мдс 


линию, может снизиться до величины, равной или меньшей а^ 0 тп- 
Этого не случится, если число ампервитков удержания в реле, за¬ 
блокировавшем линию ахю уд, будет больше паспортных ампервит¬ 
ков отпускания, т. е. ащ Д >аш 0 Т п. Отношение этих ампервитков 
будет характеризовать надежность удержания якоря реле на заня¬ 
той линии в случае пробы ее п искателями, т. е. 

а Щд _ а 

ь> 

аоУотп 


где §—коэффициент надежности удержания реле. 
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(9.67) 





Из рис. 9.18 и 
но условие &>1. 
удержание реле. 


ур-ния (9.67) видно, что-должно быть выполне- 
При этом, чем больше д, тем надежнее будет 
Из того же рисунка имеем 


2 




V 




мин 


+ /?2 


*1 


#1 + #2 


+ Лі 


/?1 + /?2 


+ ^1 


V 


Лі + ^2 


МИН 


щ 


( + (А±Ж + V 


+ 


Сопоставляя ур-нил (9.67) и (9.68), получаем 


Яі +^2 


Щ 


МИН 


ОВДотп 


Умни 


отп 


^±^и і+ (А±^. + Лі 

п 1 \ п 

Р\ ~Ь #2 


(7? г + /?г) /?і + (/?і + #2 + &і п ) г 


(9.68) 


(9.69) 


Работа пробных цепей в динамическом режиме. При определе¬ 
нии коэффициентов а\, а% Ъ и § исходили из неограниченного вре- 



Рис. 9.19. Кривые изменения мдс пробного <реле в 
различные моменты работы пробной цепи: 
а — проба свободной линии; б — параллельная 
проба; в — проба занятой линии; г — проба за¬ 
пятой линии п искателями 


мени пробы, т. е. из 
условий установивше¬ 
гося процесса нараста¬ 
ния и спадания тока и 
мдс. В действительно¬ 
сти время Г П р, отводи¬ 
мое для пробы, произ¬ 
водимой при движении 
искателя, жестко огра¬ 
ничено, и может ока¬ 
заться недостаточным 
для достижения мдс 
установившегося зна¬ 
чения. 

На рис. 9.19 пред¬ 
ставлены кривые изме¬ 
нения мдс пробного 
реле П в различные 
моменты работы проб¬ 
ной цепи. Из диаграмм, 
показанных на этом 
рисунке, видно, что в 
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динамическом режиме ухудшаются условия срабатывания реле Я, 
так как запас надежности на его срабатывание в этом режиме ока¬ 
зывается меньше, чем в статическом режиме, т. е. аі>аі д . Однако 
динамический режим улучшает условия выполнения других функ¬ 
ций пробной цепи. 

Из сказанного можно сделать вывод, что при расчете реле Я 
можно задаваться коэффициентами а\, а, 2 , Ь и §, исходя из условий 
статического режима работы, но при этом должно быть обеспече¬ 
но срабатывание реле Я на свободной линии с достаточным запа¬ 
сом надежности по времени, который можно определить отноше¬ 
нием 

(9.70) 

*ср 

где Кі —коэффициент надежности срабатывания реле Я по време¬ 
ни; ^ С р—время срабатывания роьле Я в данной схеме. 

Так как время пробы Г пр является заданной величиной, то для 
повышения запаса надежности срабатывания реле Я по времени 
необходимо уменьшать время срабатывания реле Я. Отсюда сле¬ 
дует, что реле Я должно быть быстродействующим на срабатыва¬ 
ние. Внешним сопротивлением пробной цепи, как правило, являет¬ 
ся обмотка реле. Это значит, что в пробную цепь вводится допол¬ 
нительная индуктивность, которая будет влиять на временные па¬ 
раметры пробного реле. На рис. 9.20 представлены пробные цепи, 
имеющие одинаковую величину внешнего сопротивления постоян¬ 
ному току, но различные значения индуктивностей. На рис. 9.20а 



Рис. 9.20. Схема пробных цепей с различными видами внешних сопротивлений 


изображена пробная цепь с активным внешним сопротивлением. 
Для этой цепи нарастание тока в реле Я выразится уравнением 
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9 


(9.71) 




где 


I 


+ #2 + Г 


Время срабатывания без учета влияния вихревых токов и пе¬ 
реброски якоря определится выражением 


і 


ср (а) 


ТІП 


/ 


1 — 1 


ТІП 


а 


ср 


а 




1 


(9.72) 


Начальная скорость нарастания тока 


йі 


и 


йі 


«=* 0) 


I 


Уравнение устанавливающегося тока 
рис. 9.206: 


і = / VI 



где 


Ь Ь г 


Время срабатывания 


^1 + Т ?2 + ** 


і 


ср (б) 


Х х ІП 


а г 


а г — 1 


в реле П в схеме на 


(9.73) 


(9.74) 


Начальная скорость нарастания тока в реле П в схеме на 
рис. 9.206 



Ь-^г Ь і 


Из ур-ний (9.71) и (9.73) івиідно, что кривая нарастания тока 
в реле П схемы, изображенной на рис. 9.206, будет более пологой, 
чем в случае схемы, показанной на рис. 9.20а. Следовательно, вре¬ 
мя срабатывания реле П в первом случае будет больше, чем во 
втором случае. 

Соотношение времени срабатывания реле П рассматриваемых 
цепей 


*ср (б) 
*ср (а) 



Из ур-ния (9.74) видно, что для уменьшения времени срабаты¬ 
вания реле /7 необходимо снизить индуктивность внешней цепи. 
Это можно достигнуть применением короткозамкнутой обмотки или 
иного замедлителя у реле, зходящего в состав внешней части проб¬ 
ной цепи, или путем шунтирования обмотки реле внешней части, 
пробной цепи активным сопротивлением (рис. 9.20в, г). 
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§ 9.6. Разговорные цепи 


Общие требования к разговорному тракту 


В любой системе телефонной связи должна обеспечи¬ 
ваться высококачественная передача речи в заданном диапазоне 
частот. Поэтому станционные четырехполюсники, обеспечивающие 
питание микрофонов телефонных аппаратов, должны быть симмет¬ 
ричными и иметь малое рабочее затухание. Контакты реле и ис¬ 
кателей, образующие разговорную цепь, должны иметь низкое со¬ 
противление и быть стабильными. 

В системах АТС с прямым управлением приборами, коммути¬ 
рующими разговорный тракт (системы АТС-47, АТС-54), к стан¬ 
ционным четырехполюсникам предъявляются дополнительные тре¬ 
бования. Они должны обеспечивать устойчивое действие импульс¬ 
ных цепей и надежную передачу по разговорному тракту сигналов 
управления и взаимодействия, а также зуммерных сигналов. 

Для выполнения указанных выше требований при построении 
схем станционных четырехполюсников необходимо соблюдать сле¬ 
дующие условия: 

— элементы схемы, включаемые между разговорными про-во¬ 
дами, должны иметь большое сопротивление токам разговорных 
частот, т. е. соответствующие реле должны иметь высокую индук¬ 
тивность; 

— емкости, включаемые последовательно в разговорные про¬ 
вода для разделения цепей питания микрофонов телефонных аппа¬ 
ратов, должны быть порядка нескольких микрофарад (2-=-4 мкф), 
что позволяет уменьшить рабочее затухание станционного четы¬ 
рехполюсника, особенно на низких частотах; 

— реле и другие элементы схемы, подключаемые к разговор¬ 
ным проводам, не должны нарушать симметрию разговорного трак¬ 
та, что в противном случае привадит к снижению переходного за¬ 
тухания, появлению переходных разговоров и помех. 

На рис. 9.21 приведена схема разговорного тракта АТС-47, из 
которой видно, что микротелефон телефонного аппарата вызываю¬ 
щего абонента получает питание через симметричные полуобмогки 



Рис. 9.21. Схема разговорного тракта АТС-47 
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реле А и полуобмотки реле М. К проводу Ь в ІГИ подключено сиг¬ 
нальное реле СБ. В провод а для симметрии включена такая же 
обмогка этого реле последовательно с конденсатором 1 мкф. Введе¬ 
ние конденсатора указанной емкости не нарушает симметрии, так 
как его сопротивление намного меньше полного сопротивления об¬ 
мотки реле СБ. В линейном искателе между разговорными .прово¬ 
дами симметрично включены полуобмогки реле И. Питающие реле 
А отделены от сигнальных реле и соединительной линии конденса¬ 
торами емкостью 4 м/сф. Таким образом, схема разговорного трак¬ 
та полностью симметрична. 

На рис. 9.22 приведена схема разговорного тракта АТС-54, ко¬ 
торая построена аналогично системе АТС-47. Дроссель корректи¬ 
рующего контура представляет собой две симметрично включенные 



2 


Рис. 9.22. Схема ір ааговор-ного тракта АТС-54 

обмотки с заземлением средней точки. Благодаря заземлению сред¬ 
ней точки дросселя, сопротивление дросселя оказывается незначи 
тельным для токов помех, вызванных продольной асимметрией раз 
говорной цепи, так как эти токи создают в нем магнитные потоки 
противоположного направления. Поэтому для токов помех индук¬ 
тивность дросселя практически равна нулю. Такое включение дроссе¬ 
ля, называемое принудительным симметрированием, позволяет в не¬ 
сколько раз снизить величину асимметрии и включить сигнальное 
реле СБ в разговорный тракт несимметрично. В схеме ЛИ реле СВ 
включено симметрично. 

Последовательное включение обмоток реле А и М (см. рис. 9.21} 
или обмоток реле А и ВА (см. рис. 9.22) не оказывает влияния на 
рабочее и переходное затухания разговорного тракта, так как обмот¬ 
ки реле М и ВА включены дифференциально. 

Обтекание контактов разговорного тракта 
постоянным током 

Разговорный тракт содержит значительное число конта^ 
тов реле и контактов «щетка-ламель» искателей, участвующих в 
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соединении. Сопротивление контактов реле мало и віполне стабиль¬ 
но. Скользящие контакты искателей «щетка-ламель», в которых 
применены неблагородные металлы (сталь—латунь, бронза—ла¬ 
тунь и др.), в процессе эксплуатации изменяют свое сопротивле¬ 
ние. Иногда это сопротивление может настолько увеличиться, что 
приведет к полному обрыву цепи. 

Изменение сопротивления скользящих контактов в процессе 
эксплуатации происходит благодаря загрязнению и окислению 
контактных поверхностей. Окислы создают тонкий, плохо проводя¬ 
щий слой. Проводимость образующихся на поверхности контактов 
слоев находится в обратной зависимости от величины удельного 
контактного давления. При малом удельном давлении переходное 
сопротивление контакта для разговорных токов нестабильно и из¬ 
меняется в широких пределах от всевозможных случайных при¬ 
чин, а также под влиянием сотрясений, вызываемых движением 
соседних искателей. 

Изменяющееся сопротивление контактов в процессе разговора 
вызывает шумы и треск. Исследованиями установлено, что пропу¬ 
скание постоянного тока через контакты, включенные в разговор¬ 
ные цепи, снижает и стабилизирует переходное сопротивление кон¬ 
тактов и в значительной степени устраняет возникновение шумов во 
время разговора. Благоприятное действие обтекания контактов по¬ 
стоянным током объясняется тем, что прикладываемое к контакту 
напряжение постоянного тока пробивает плохо проводящий слой 
окислов и уменьшает сопротивление контакта для разговорных то¬ 
ков. 

Контакты коммутационных приборов, образующих разговорный 
тракт на участках от питающих реле до телефонных аппаратов, 
всегда обтекаются током питания микрофонов, поэтому никаких до¬ 
полнительных мер не требуется. 

Для обтекания постоянным током контактов на остальных уча¬ 
стках разговорного тракта разделительные конденсаторы и кон¬ 
денсаторы в цепях сигнальных реле шунтируются высокоомными 
сопротивлениями (более 50 ком). Токи обтекания контактов очень 
малы — порядка 0,15-ь-0,25 ма, однако эти токи вполне достаточ¬ 
ны, чтобы стабилизировать сопротивление контактов для разговор¬ 
ных токов. 

Затухание станционного четырехполюсника 

На рис. 9.23 показана схема разговорного тракта коор¬ 
динатной АТС 100/2000. Для этой системы АТС станционный че¬ 
тырехполюсник имеет наиболее простую схему, так как никаких 
дополнительных функций, кроме обеспечения питания микрофонов 
• елефонных аппаратов и передачи речи, на него не возлагается. 

Станционный четырехполюсник вносит в разговорный тракт за¬ 
тухание а вн , которое определяется как половина натурального ло¬ 
гарифма отношения модуля полной мощности в приемнике, при- 
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соединенном непосредственно к генератору, к модулю полной мощ¬ 
ности в том же приемнике, присоединенном к генератору через че¬ 
тырехполюсник: 

О- =-у Іч | ~ |. (9.75) 


Стамционныи 
. Ь-полюсн&к 



Рис. 9.23. Схема разговорного тракта АТС К-100/2000 


где Р і —полная мощность 
ственно к генератору: 

Рг 


в приемнике, присоединенном непосред- 

_ 1 Е*г аб * , 

(^абі + ^аб2) 2 


Р 


полная мощность в том же приемнике, присоединенном к ге¬ 
нератору через четырехполюсник: 


Р 




215 


&1 




2 а бь ^аб 2 — входное сопротивление 
первой и второй абонентских линий 
соответственно, считая от зажимов 


I I I станционного четырехполюсника. 

Обозначим полное сопротивление 
а полуобмоток реле А и Б через 2\ 

Рис. 9.24. Эквивалентная схема < СМ ' Р ИС ‘ 9 ' 23 ) - 3 ПОЛНОе СОпротив- 

для определения а вн ление двухполюсников между точ¬ 

ками аЬ и ей — через 2 2 . Пользуясь 
формулами преобразования треугольника сопротивлений в трех¬ 
лучевую эквивалентную звезду, получим схему, изображенную на 
рис. 9.24, где 


г 


г 




22} -|- %% 
7 2 

22 х -|- 2^ 
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Вносимое 


затухание 




(9.76/ 


Для определения тока /г воспользуемся теоремой эквивалентного 
генератора, согласно которой 




2 Г + 2*5» 




на рис. 9.24 видно, что 


V 


2 Е2ц 


2 абі + 2 ( 2 а + !(,) 


7 I 7 _07 I 22б (2а<& + 22 а ) . ~ 

- 22.+ - +2 , . + 2«, 


Следовательно, 


/. 


4Е* 2{(22, + 2,) а 

Л* 


Затухание, вносимое станционным четырехполюсником. 




1 

2 


ІП 


А* 


42І (22,+2 3 ) а (2 а бі + 2 а ба)* 


(9.77) 


где 


Л = (22,2,* + г*?*,, + 22,(2, + 22]) (22,2*,, + 2,2*5, + 22,2,) + 

+ 22 ^ ( 22 , 2 * 5 , + 2 , 2 * 5 , + 22 , 2 ,). 

При равенстве входных сопротивлений абонентских линий, под¬ 
ключенных к станционному четырехполюснику, 2 а бі= 2 а б 2 = 2 а & 
вносимое затухание будет равно рабочему затуханию четырехпо¬ 
люсника, где 2 а в — входное сопротивление абонентской линии: 


а 


ВН 


^раб 


ІП 


А 


42] (22, + 2,) 2 ав 


(9.78) 


где 


А = ( 22 , 2*5 + 2 , 2*5 + 22, 2,) (22, -|- 2,) (22, + 2 * 5 ). 


После подстановки значения А и ряда преобразований получим 


а 




Ор* 5 = 1п 


1 + 


42,2, (2*5 ■+• 2,) + (22, + 2,) 2^ 

42?2 аб 


(9.79) 


В условиях городской телефонной 
части тракта определяется схемой и 


сети затухание станционной 
параметрами элементов пи- 


9 * 
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тающего моста, сопротивлением термических катушек, параметра¬ 
ми сигнальных реле, емкостью станционного монтажа. Рабочее за¬ 
тухание станционной части тракта на /=800--1000 гц не должно 
превышать 0,15 неп. 

Асимметрия разговорного тракта 

Одним из важнейших требований, предъявляемых к раз¬ 
говорным цепям, является отсутствие влияния отдельных цепей 
друг на друга. С этой целью разговорные провода свиваются па¬ 
рами как в линейных, так и в станционных кабелях, а также в 
станционном монтаже. Другим важным условием является обеспе¬ 
чение продольной (сопротивление проводов а и Ь) и поперечной 
(сопротивление проводов по отношению к земле) симметрией. На¬ 
рушение симметрии, т. е. асимметрия разговорной цепи, является 
одной из причин появления помех (шумов и переходных разгово¬ 
ров) в телефонном тракте, а следовательно, одной из причин сни¬ 
жения качества связи. 

В телефонном тракте различают линейную Л л и станционную 
А с асимметрии. Как правило, линейная часть телефонного трак¬ 
та симметрична, поэтому остановимся на рассмотрении станцион¬ 
ной асимметрии. Станционная асимметрия, или асимметрия стан¬ 
ционного четырехполюсника, возникает вследствие неравенства 
электрических параметров приборов, включенных последовательно 
и подключенных параллельно в каждый из разговорных проводов. 
Так как положительный полюс станционной батареи заземлен, а 
сопротивление батареи для токов разговорных частот ничтожно 
мало, то станционная асимметрия рассматривается относительно 
земли. 



Рис. 9.25. Эквивалентная схема разговорного тракта при наличии 

мешающих аде 


На рис. 9.25 приведена эквивалентная схема разговорного трак¬ 
та, на которой показаны мешающие эдс в разговорных цепях, воз¬ 
никающие за счет электромагнитного влияния соседних цепей (Еч 

и Е\. Е 4 иЕ 4 ) и переменной разности потенциалов между стан- 
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ционными и линейными заземлениями (Е { и Е^). Так>как линейная 

цепь симметрична, то Е 2 = Е 2 , Е^ = Е^ и противоположны по фа¬ 
зам. 

Схема измерения станционной асимметрии показана на рис. 
9.26а, где: 2 а б — входное сопротивление, измеренное в сторону ли¬ 
нии между точкой а (или Ь) и землей; Е —генератор, эдс которого 
создает мешающее напряжение; 1 ] п —мешающее напряжение на 
телефоне, создающееся за счет асимметрии станционного четырех¬ 
полюсника. 

На рис. 9.266 схема измерения асимметрии (Представлена в ви¬ 
де моста переменного тока. Величина станционной асимметрии, 
измеряемая на /=800-г-1000 гц, определяется отношением мешаю- 



Рис. 9.26. Схема измерения станционной асимметрии 

щего напряжения Ѵп на зажимах телефона с сопротивлением 
включенного со стороны противоположной линии, к эдс Е, создаю¬ 
щей это напряжение: 

А, = —100%. 

с Е 

Допустимая величина А с и нерайонированной городской теле¬ 
фонной сети не должна превышать 0,7%, т. е. Л с <^0,7%. Норма 
на величину А с в нерайонированной сети более жесткая, чем нор¬ 
ма на величину А с в районированной сети. Поэтому в райониро¬ 
ванной сети А с можно не определять, если в нерайонированной се¬ 
ти станционные четырехполюсники удовлетворяют норме. Величи¬ 
на асимметрии телефонного тракта в целом на городских телефон¬ 
ных сетях может быть до 1 %. 

Контрольные вопросы 

1. Начертите схему включения линейнго реле и поясните его назна¬ 
чение и методы расчета. 

2. Объясните назначение питающего реле и требования, предъявляемые к 
нему. 

3. Приведите порядок расчета питающего реле с учетом потерь дальности 
передачи речи. 
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4. Начертите схему и объясните действие импульсных цепей. 

5. Как определяется величина искажения импульсов? 

6. Как влияют сопротивление и утечка линии на время срабатывания и 
отпускания импульсного реле? 

7. Как влияют емкости линии на время срабатывания и отпускания им¬ 
пульсного реле? 

8. Как изменяется ток в обмотке импульсного реле при замыкании и размы¬ 
кании его цепи? 

9. Как влияет емкость искрогасительного контура в аппарате на время дей¬ 
ствия импульсного реле? 

10. Назовите способы уменьшения искажения импульсов. 

11. Укажите назначение пробных цепей, начертите схему пробной цепи, объ¬ 
ясните ее действие. 

12. Назовите и объясните режимы работы пробных цепей. 

13. Каковы функции .пробного реле в схемах свободного искания (ГИ, 
ПИ, ИВ)? 

•14. Каковы требования ко времени действия пробного реле? 

15. Дайте определение коэффициенту надежности срабатывания пробного 
реле по ампервиткам при пробе свободной линии (аі). 

16. Каким образом можно повысить надежность блокировки занятой линии? 

17. Какие имеются способы увеличения коэффициента надежности срабаты¬ 
вания пробного реле по времени? 

18. Каким образом учитывают колебания напряжения батареи при .расчете 
пробных цепей? 

19. Перечислите требования, предъявляемые к элементам разговорного 
тракта. 

20. Каков порядок расчета затухания станционного четырехполюсника? 

21. Каким образом достигается стабилизация сопротивления контактов в 
разговорных цепях? 
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Равносильные преобразования! 

Разборчивости измерение 
Разборчивости эквивалент 
Разборчивости расчет 
Разборчивость слоговая 
Разговорный тракт 
Раіз делительное реле 
Размагничивание реле 
Релейный искатель 
Релейных схем анализ 
Релейных схем синтез 
Реле плоское РПН 
Реле параметры 
Реле РЭС-14 

Речи динамический диапазон 
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Ручная коммутационная аппаратура 
ТА-65, ТА-66 

ТА с автоматической регулировкой 
Телефон 

Телефона частотная характеристика 

Телефона чувствительность 

Телефонный аппарат классификация 

Телефонный аппарат компенсационная схема 

Телефонный аппарат МБ 

Телефонный аппарат мостовая схема 

Телефонный аппарат ЦБ 

Телефонного аппарата элементы 

Транзисторный преобразователь 

Упорядоченное -искание 

Управляющий комплект 

Уровень шумов 

Уровни громкости 
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Часовое использование 

Часозанятие 

Четырехтактная схема 

Щеточное устройство 

Шнуровая пара 

Шнуровой комплект 

Штепсельные соединения 

Шунтирующий контакт 

Эквивалент затухания 

Эквивалент затухания по громкости 

Эквивалент затухания по разборчивости 
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